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(5) Brennstoffzellensystem 

(57) Ein Brennstoffzellensystem (SY1) schliefct eine Refor- 
miereinheit (2) fur die Produktion einer wasserstoffrei- 
chen Gasmischung durch Reformierung einer Wasser- 
stoff enthaltenden Verbindung, ein Brennstoffzellenpaket 
(6) fur die Erzeugung einer elektromotorischen Kraft 
durch eine Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff 
ein. Das Brennstoffzellensystem (SY1) schliefit weiterhin 
eine Wasserstofftrenneinheit (3), angeordnet zwischen 
der Reformiereinheit (2) und dem Brennstoffzellenpaket 
(6). ein. Die Wasserstofftrenneinheit (3) ist versehen mit 
wasserstoffdurchlassigen Mitteln zum Erhalt eines Brenn- 
stoff gases durch Trennung des Wasserstoff gases von der 
Gasmischung. 
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Beschreibung 

Brennstoffzellensystem 

Hintergrund der Erfindung 

1 . Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellen- 
system fiir die Erzeugung von elektrischer Energie durch 
eine Reaktion zwischen einem wasserstoffreichen Brenn- 
stoffgas und einem Sauers toff gas. 

2. Beschreibung verwandten Standes der Technik 

Wie es allgemein bekannt ist, werden Brennstoffzellen 
kontinuierlich mil einem Brennstoff (Wasserstoff) und ei- 
nem Oxidationsmittcl (Saucrstoff) von auBcrhalb der Brcnn- 
stoffzelle versorgt, wahrend Elektrizitat erzeugt wird. Der 
Brennstoff wird zu einer Negativelektrodenseite zugefuhrt, 
wohingegen das Oxidationsmittel zu einer Positivelektro- 
denseite der Zelle zugefuhrt wird. Die Positivelektrode und 
die Negativelektrode sind voneinander durch ein elektrolyti- 
sches Element getrennt. Die Brennstoffzelle wandelt die 
durch eine Oxidation des zugef uhrlen Brennstoffes erzeugte 
chemische Energie direkt in elektrische Energie um und 
dient als elektrische Energiequelle. 

Ein Arbeitsprinzip der Brennstoffzellen ist wie folgt: Zu- 
erst dissoziiert der zugefuhrte Wasserstoff als Negativelek- 
trodenreaktionsmittel in Elektronen und Protonen. Um die 
Dissoziation zu fordern, wird beispielsweise Platin (Pt) als 
Katalysator verwendet. Nach der Dissoziation passieren die 
Protonen den Elektrolyten der Brennstoffzelle und reagieren 
mit dem zugefiigten Wasserstoff (Positivelektrodenreakti- 
onsrnittel). Die Reaktion bringt Wasser hervor. Andererseits 
bewegen sich die von der Dissoziation resultierenden Elek- 
troden von der negauven Elektrode zu der positiven Elek- 
trode und generieren somit eine elektromotorische Kraft 
zwischen den zwei Elektroden. 

Die Brennstoffzelle wandelt chemische Energie direkt in 
elektrische Energie um. Fur dieses Verfahren kann eine ho- 
here Umwandlungseffektivitat erwartet werden, als fiir ther- 
mische Erzeugungsverfahren. Folglich kann die Brennstoff- 
zelle wirkungsvoll, beispielsweise als Energiequelle fur ei- 
nen Antriebsmotor eines Elektroautos, verwendet werden. 
Ferner ist das Abgas der Brennstoffzelle hauptsachlich Was- 
serdampf, das nicht giftig ist, wie Kohlenmonoxid, das in 
Abgasen einer Verbrennungskraftmaschine enthalten ist. 

Normalerweise arbeitet die Brennstoffzelle nicht von al- 
leine als Quelle fur die Elektrizitatsversorgung. Um eine 
Brennstoffzelle zu betreiben, miissen Mittel fiir die Zufuhr 
~ des Wasserstoffgases zu der Brennstoffzelle und andere pe- 
riphere Gerate eingesetzt werden. Mit anderen Worten, die 
Brennstoffzelle ist Teil eines Brennstoffzellensystems, be- 
stehend aus anderen peripheren Geraten und arbeitet inner- 
halb dieses Systems. Die Mittel fur die Versorgung der 
Brennstoffzelle mit Wasserstoff konnen Mittel fiir eine 
Druckzufuhr von Wasserstoffgas aus Wasserstoffgas gefull- 
ten Hochdruckbehalter oder Mittel fiir eine Druckzufuhr ei- 
nes Wasserstoffgases, das durch Reformierung einer Was- 
serstoffgas enthaltenen Substanz erhalten wurde, sein. Die 
Verwendung des in einem Hochdruckbehalter gelagerten 
Wasserstoffgases kann das System verhaltnismaBig verein- 
fachen und hat eine Anzahl von weiteren Vorteilen. Im Ge- 
gensatz hicrzu wird fur das Bcfullcn des Bchaltcrs mit Was- 
serstoff ein sehr hoher Druck und eine lange Zeit benotigt. 
Ein weiteres Problem ist, daft eine spezielle Infrastruktur, 
wie ein Netzwerk von Gasbefullstationen, vorzuhalten ist. 



Diese Probleme sind die groBte Hurde ein Elektroauto, an- 
getrieben durch eine Brennstoffzelle, in die Praxis umzuset- 
zen. 

Das vorgenannte Problem kann durch Zufuhr eines durch 

5 Reformierung einer wasserstoffreichen Verbindung (wie 
Methanol) erhaltenen Wasserstoffgases, gelost werden. All- 
gemein bekannte Beispiele fur dieses Verfahren beinhalten 
die Kontaktierung der Wasserstoff enthaltenden Verbindung 
mit Dampf und die Oxidierung eines Teils der Wasserstoff 

10 enthaltenden Verbindung. In diesen Verfahren hinterlaBt die 
Reformierung der Wasserstoff enthaltenden Verbindung 
Kohlendioxid und Spuren von Kohlenmonoxidgas. Daher 
wird das gewiinschte Wasserstoffgas nur als eine Gasmi- 
schung, die diese Kohlendioxide und Kohlenmonoxidgase 

15 enthalt, erhalten. 

Wenn Platin als Katalysator fur die negative Elektrode be- 
nutzt wird, ist das in der Gasmischung enthaltene Kohlen- 
monoxid in dem folgcndcn Punkt problcmatisch. Wie cs all- 
gemein bekannt ist, wird Platin durch Kohlenmonoxidgas 

20 vergiftet und verschlechtert nach und nach seine Aktivitat. 
Dadurch wird die Lebenszeit des Platinkatalysators ver- 
kiirzt, wenn das Wasserstoffgas als Gasmischung, die Koh- 
lenmonoxidgase enthalt, der Brennstoffzelle zugefuhrt wird. 
Die Vergiftung des Platins kann durch Umwandlung des 

25 Kohlenmonoxidgases in der Gasmischung in Kohlendi- 
oxidgas und eine anschlieBende Zufuhrung dieses modifi- 
zierten Gasgemisches zu der Brennstoffzelle elirniniert wer- 
den. Im allgemeinen wird eine mehrstufige Umwandlungs- 
methode benutzt, in der das Kohlenmonoxid zuerst bei einer 

30 hohen Temperatur oxidiert wird und dann das verbleibende 
Kohlenmonoxidgas bei einer tiefen Temperatur oxidiert 
wird. 

Jedoch verbraucht die Brennstoffzelle nicht das gesamte 
zugefuhrte Wasserstoffgas fiir die Erzeugung von Elektrizi- 

35 tat. Ein Teil des Wasserstoffgases wird aus der Brennstoff- 
zelle als nichtreagiertes Gas abgefiihrt. In Versuchen, dieses 
nichtreagierte Wasserstoffgas wirkungsvoll zu verwenden, 
werden ublicherweise Verfahren zur Ruckfuhrung der abge- 
fuhrten Gasmischung (beinhaltend das nichtreagierte Was- 

40 serstoffgas und das Kohlendioxidgas) von der Brennstoff- 
zelle zuriick in die Brennstoffzelle getestet. Jedoch ist die 
Konzentration des nichtreagierten Wasserstoffgases in der 
ruckgefuhrten Gasmischung niedriger als in der urspriing- 
lich der Brennstoffzelle zugefiihrten Gasmischung. Daher 

45 werden bei dem Verfahren zur Reformierung von Wasser- 
stoff enthaltenden Verbindungen, in denen erhaltenes Was- 
serstoffgas von geringer Reinheit ist, durch eine wiederholte 
Ruckfuhrung der Gasmischung andere Gase als Wasser- 
stoffgas (wie Kohlendioxid) angereichert und somit unnotig 

50 der Energieumwandlungswirkungsgrad vermindert. 

Offenbarung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung wird unter den vorbeschriebe- 
55 nen Umstanden vorgeschlagen. Eine Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung ist, in einem Brennstoffzellensystem, das 
Elektrizitat durch Benutzung einer von der Brennstoffzelle 
abgegebenen Gasmischung erzeugt, die Erniedrigung des 
Energieurnwandlungswirkungsgrades des Brennstoffzellen- 
60 systems insgesamt zu minimieren. Eine weitere Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung ist, ein fur die Verwendung in den 
vorgenannten Brennstoffzellensystemen passendes Brenn- 
stoffzellenpaket zu schaffen. 

Ein durch einen ersten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
65 dung zur Vcrfugung gcstclltcs Brennstoffzellensystem wcist 
eine Reformiereinheit fiir die Produktion einer wasserstoff- 
reichen Gasmischung durch Reformierung einer Wasser- 
stoff enthaltenden Verbindung; eine Brennstoffzelle fur die 
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Erzeugung einer elektromotorischen Kraft durch eine Reak- 
tion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff und ferner eine 
Wasserstofftrenneinheit, angeordnet zwischen der Refor- 
miereinheit und der Brennstoffzelle, auf. Die Wasserstoff- 
trenneinheit ist versehen mit wasserstoffdurchlassigen Mit- 5 
teln, um ein Brennstoffgas durch Trennung von Wasserstoff- 
gas von der Gasmischung zu erhalten. 

Bevorzugterweise weist weiterhin das Brennstofrzelien- 
system Zirkulationsmittel fur die Zufuhr von nichtreagier- 
tern Gas, abgefuhrt von der Brennstoffzelle zu der Brenn- 10 
stoffzelle als Brennstoffgas, auf. 

Die Wasserstoff enthaltene Verbindung ist eine von Etha- 
nol. Methanol, Dimethylether, Propan und Erdgas. 

Die wasserstoffdurchlassigen Mittel konnen einen Palla- 
dium! egierungsfilm enthalten. Der Palladiumlegierungsfilm 15 
kann aus einer Legierung, die Palladium und mindestens ein 
Mclall, ausgewahlt aus Silber, Gold und Ruthenium, enthalt, 
hcrgcsicllt scin. 

Die wasserstoffdurchlassigen Mittel konnen feste hohle 
Hochpolymerfaden enthalten. Diese festen hohlen Hochpo- 20 
lymerfadcn sind beispielsweise aus einem Polyimid herge- 
steilt. 

Die Rcformiereinheit kann ein Dampferzeugungsteil ftir 
die Vcrdanipfung von Wasser durch Erhitzung, ein Verbren- 
nungsicil fur das Erhilzen des Dampferzeugungsleils durch 25 
Vcrbrcnnung cines vorbestimmten Brennstoffes und einem 
Reformicrtcil fiir die Produktion der wasserstoffreichen 
Gasmischung durch Reaktion des von dem Dampferzeu- 
gungsteil crzeugten Dampfes mit der Wasserstoff enthalte- 
nen Verbindung einschlieBen. Die Gasmischung, von der 30 
Wasscrsioff durch die Wasserstofftrenneinheit getrennt wor- 
den isu kann durch das Verbrennungsteil als Brennstoff ver- 
wc inlet wenicn. 

Das Brennstoffzellensystem kann ein Brennstoffzellenpa- 
kct, beinhallcnd eine Brennstoffzelle und mindestens eine 35 
zusatzlichc auf die Brennstoffzelle aufgeschichtete Brenn- 
stoffzelle, aufweisen. 

Ein durch einen zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung bcreiigesiclltes Brennstoffzellensystem weist eine 
Vieizahl von Brennstoffzellenpaketen, von denen jedes eine 40 
Vieizahl von Brennstoffzellen in Aufeinanderschichtung 
enthalt, Zul'uhrmittel fiir die Zufuhr von Brennstoff und ei- 
nem Oxidaiionsmittel zu jedem der Brennstoffzellenpakete 
und Belricbsstcuermitteln fur die Steuerung des Betriebes 
der BrennslolTzellenpakete auf. Die Brennstoffzellenpakete 45 
sind gcieili in eine Vieizahl von Gruppen, die mindestens er^ 
ste und /.weite Gruppen enthalten, und die Betriebssteuer- 
niiucl sind cingerichtet, um die Brennstoff zeilenpakete der 
ersicn Gruppe. unabhangig von den Brennstoffzellenpake- 
ten der zweiten Gruppe, zu betreiben und zu stoppen. 50 

Bcvorzugierwcisc sind die Betriebssteuermittel einge- 
richici. um jedes der Vieizahl der Brennstoffzellenpakete 
unabhangig von den anderen Brennstoffzellenpaketen zu 
betreiben und zu stoppen. 

Bcvorzuglcrwcise weist das Brennstoffzellensystem fer- 
ner cine Lei lung fiir die Zufuhr des Brennstoffes zu jedem 
der Brennstoffzellenpakete und eine Vieizahl von an der 
Lei lung vorgesehenen Venulen auf. Die Venule sind einge- 
richtct, um die Zufuhr des Brennstoffes zu den Brennstoff- 
zellenpaketen zu starten und zu stoppen, Jedes der Venule 
isi entsprcchenderweise zu einer der Vieizahl von Gruppen 
zugeordnct. 

Bevorzugterweise sleuem die Betriebssteuermittel die 
Offnen/SchlieBen-Betatigung der Vieizahl von Venulen im 
Zusamnicnhang mil dem benotigten Bctrag an Elektrizitat. 

Bevorzugterweise weist das Brennstoffzellensystem fer- 
ner Ausgangssteuermittel auf mit mindestens einem Paar 
von Ausgangsanschlussen fur den Bezug der Elektrizitat 
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von den Brennstoffzellenpaketen und fiir Weiterleitung der 
Elektrizitat zu einem externen Bauteil. Die Ausgangssteuer- 
mittel sind eingerichtet, um ein gegenseitiges Verbindungs- 
muster zwischen den Brennstoffzellenpaketen und ein Ver- 
bindungsmuster der Brennstoffzellenpakete zu den Aus- 
gangsanschlussen zu verandern. 

Ein gemaB einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verfugung gestelltes Automobil weist einen An- 
triebsmotor und ein Brennstoffzellensystem fur die Versor- 
gung des Antriebsmotors mit Elektrizitat auf. Das Brenn- 
stoffzellensystem beinhaltet eine Vieizahl von Brennstoff- 
zellenpaketen, von denen jedes eine Vieizahl von Brenn- 
stoffzellen in einer Aufeinanderschichtung enthalt, Mittel 
fur die Zufuhr von Brennstoff und einem Oxidationsmittel 
zu jedem der Brennstoffzellenpakete und Antriebssteue- 
rungsmittel fiir die Steuerung des Betriebes der Brennstoff- 
zellenpakete. Die Brennstoffzellenpakete sind in eine Viei- 
zahl von Gruppen gctcilt, die zumindest cine crstc und cine 
zweite Gruppe aufweisen. Die Antriebssteuerungsrnittel 
sind vorgesehen, um die Brennstoffzellenpakete der ersten 
Gruppe unabhangig von den Brennstoffzellenpakete der 
zweiten Gruppe zu betreiben und zu stoppen. 

Hn nach einem vierten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung bereit gestelltes Brennstoffzellensystem weist eine Re- 
fonniereinheil fiir die Produktion einer wasserstoffreichen 
Brennstoffgasmischung durch Reformierung von Dimethyl- 
ether und eine Brennstoffzelle, die mit Brennstoffgas und ei- 
nem Sauerstoff enthaltenem Gas versorgt wird, auf, wo- 
durch eine Reaktion zwischen Wasserstoffgas und Sauer- 
stoffgas bedingt wird, um elektrische Energie und Wasser zu 
erzeugen. Die Reformiereinheit beinhaltet ein Dampferzeu- 
gungsteil fiir die Verdampfung von Wasser und ein Brenn- 
stoffreformierteil fur die Durchfuhrung der Dampfreformie- 
rung des Dimethylethers. Der Dimethylether wird durch von 
dem Dampferzeugungsteil erzeugte Hitze erhitzt, bevor die- 
ser in das Brennstoffreformierteil eingefuhrt wird. In dem 
Brennstoffreformierteil wird der Dimethylether in Wasser- 
stoff und Kohlendioxid durch Dampf reformiert. Beispiele 
fiir in dem Brennstoffreformierteil angeordnete Katalysato- 
ren fiir die Forderung der Reformierung beinhalten bei- 
spielsweise Cu getragen durch ein Oxid eines unedlen Me- 
tails, ein Mischoxid (Komposite) beinhaltend eine oder 
mehrere von Cr, Mn, Fe, Ni, Cu und Zn und getragen auf ei- 
ner hitzebestandigen Auflage. 

Das Brennstoffzellensystem beinhaltet weiterhin ein ther- 
misch leitendes hohles Element, das in dem Dampferzeu- 
gungsteil angeordnet ist. Der Dimethylether wird in das 
Brennstoffreformierteil uber das hohle Element zugefuhrt. 

Ein nach einem funften Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verfugung gestelltes Brennstoffzellensystem weist 
eine Brennstoffzelle, eine Wasserstoffzufuhrquelle fiir die 
Zufuhr von Wasserstoffgas zu der Brennstoffzelle und eine 
Sauerstoff enthaltene Gaszufuhrquelle fiir die Zufuhr von 
Wasserstoff enthaltenem Gas zu der Brennstoffzelle auf. Die 
55 Brennstoffzelle weist weiterhin Wasserentfemungsrnittel fur 
die absatzweise Unterstutzung der Entfernung von in der 
Brennstoffzelle verbleibenden Wasser auf. 

Vorzugsweise sind die Wasserentfemungsrnittel ein elek- 
tromagnetisches Ventil, das zwischen der Wasserstoff ent- 
60 haltenen Gaszufuhrquelle und der Brennstoffzelle vorgese- 
hen ist. Alternativerweise kann das Wasserentfemungsrnit- 
tel eine pulsierende Pumpe sein, die zwischen der Sauerstoff 
enthaltenen Gaszufuhrquelle und der Brennstoffzelle ange- 
ordnet ist. Alternativerweise kann das Wasserentfernungs- 
65 mittel cin Ultraschallcrzcugcr scin. 

Die Brennstoffzelle beinhaltet ein Negativeiektrodenteil, 
ein Positivelektrodenteil, ein Elektrolytteil, angeordnet zwi- 
schen dem Negativeiektrodenteil und dem Positivelektro- 
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denteil, eine erste Platte, angeordnet angrenzend zu dem Ne- 
gativelektrodenteil, und eine zweite Platte, angeordnet an- 
grenzend an dem Positivelektrodenteil. Die erste Platte ist 
versehen mit. einer Wasserstoffzufuhrnut fur die Zufuhr von 
Wasserstoffgas zu dem Negativeiektrodenteil. Die zweite 
Platte ist versehen mit einer Sauerstoffzufuhmut ftir die Zu- 
fuhr von Sauerstoff enthaltenem Gas zu dem Positivelektro- 
denteil. 

Jedes der Positivelektrodenteile und der Negativelektro- 
denteile kann eine Katalysatorschicht und einen Kollektor 
als getrenntes Mittel von der Katalysatorschicht enthalten. 
In diesem Fall ist die Katalysatorschicht beispielsweise ein 
poroses Element, das einen Katalysator tragt. Wenn das 
Elektrolytteil ein festes Element ist, kann die Katalysator- 
schicht durch direkte Anordnung des Katalysators auf der 
Oberflache des Elektrolyten gebildet werden. 

Jedes der Positivelektrodenteife und der Negativelektro- 
dcntcifc kann cine Integration der Katalysatorschicht und 
des Kollektors sein. 

Nach einem sechsten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein Verfahren fur die Entfernung von unnotigen, in der 
Brennstoffzelle, die mit einem Brennstoffgas und einem 
Sauerstoff enthaltenem Gas versorgt wird, enthaltenen Was- 
sers zur Verfugung gestellt. Dieses Verfahren weist die 
Schritte der Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen Gases in die 
Brennstoffzelle und den Schritt der absatzweisen Verande- 
rung des Druckes des Sauerstoff enthaltenen Gases auf. 

Bevorzugterweise wird der Druck des Sauerstoff enthal- 
tenen Gases fur einen kurzen Augenblick erhoht. 

Nach einem siebenten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein Verfahren zur Entfernung von unnotigem Wasser, 
das in einer mit einem Brennstoffgas und einem Sauerstoff 
enthaltenem Gas versorgten Brennstoffzelle verbleibt, zur 
Verfugung gestellt. Diese Methode weist einen Schritt der 
Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen Gases in die Brennstoff- 
zelle und einen Schritt der Anwendung einer hochfrequen- 
ten Schwingung auf das verbleibende Wasser auf. 

Eine nach einem achten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verfugung gestellte Brennstoffzelle weist ein Ne- 
gadvelektrodenteil zum Aufspalten von Wasserstoffgas in 
Wasserstoffionen und ELektronen, ein Positivelektrodenteil 
f iir die Produktion von Wasser durch eine Reaktion der Was- 
serstoffionen, Elektronen und Wasserstoffgas; ein Elektro- 
lytteil, angeordnet zwischen dem Negadvelektrodenteil und 
dem Positivelektrodenteil in einer Weise, daB ein Durchtritt 
von Wasserstoffionen erlaubt wird; eine erste Platte, ange- 
ordnet angrenzend zu dem Negadvelektrodenteil und verse- 
hen mit einer Wasserstoffzufuhrnut ftir die Zufuhr des Was- 
serstoff gases zu dem Negadvelektrodenteil, und einer zwei- 
ten Platte auf, angeordnet angrenzend zu dem Positivelek- 
trodenteil und versehen mit einer Wasserstoffzufuhrnut fur 
die Zufuhr eines Sauerstoff enthaltenen Gases zu dem Posi- 
tivelektrodenteil. Zumindest eine der Sauerstoffzufuhmuten 
und der Wasserstoffzufuhrnuten ist gebildet mit einer Viel- 
zahi von Vorspriingen. 

Bevorzugterweise sind die Vorspriinge versehen mit 
Schragen fur die Umlenkung des Stroms des zugefiihrten 
Gases zu dem Elektrolytteil. 

Eine nach einem neunten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verfugung gestellte Brennstoffzelle weist minde- 
stens ein Elektrodenteil, das eine erste Oberflache und eine 
zweite Oberflache hat, ein Elektrolytteil, angrenzend zu der 
der ersten Oberflache, und eine Platte auf, angrenzend zu der 
zweiten Oberflache und gebildet mit einer gaszufuhrenden 
Nut fur die Zufuhrung des vorbestimmten Gases auf. Die 
Gaszufuhrnut ist versehen mit einer Flachenpressung zusi- 
chernden Mitteln fur die Zusicherung einer Flachenpressung 
auf das Elektrodenteil, 



Bevorzugterweise ist die Platte versehen mit einer Durch- 
gangsbohrung, die in Verbindung mit der Gaszufuhrnut 
steht. . Die eine Flachenpressung zusichemden Telle sind 
nahe der Durchgangsoffnung angeordnet. 
5 Die Oberflachendruck zusichemden Teile beinhalten ein 
Hohlelement und das Hohlelement hat eine Dicke, die ini 
wesentlichen gleich zu der Tiefe der Gaszufuhrnut sind: Al- 
ternativerweise beinhalten die eine Flachenpressung zusi- 
chemden Mittel ein gasdurchlassiges poroses Element und 
to das porose Element hat eine Dicke, die im wesentlichen 
gleich zu der Tiefe der Gaszufuhrnut sind. 

Die Gaszufuhrnut kann mit einem gestuften Teil fur das 
Tragen der eine Flachenpressung zusichemden Mittel verse- 
hen sein. 

15 Nach einem zehnten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein plattenartiges Trennelement, das in einem Brenn- 
stoffzellenpaket, das aufeinandergeschichtete Brennstoff- 
zcllcn aufweist, zur Verfugung gestellt. Das Trennelement 
weist eine Durchgangsoffnung zum Erlauben einer Durch- 

20 fuhrung des zuzufuhrenden Gases, eine Gaszufuhrnut, die in 
Verbindung mit der Durchgangsoffnung steht und eine Fla- 
chenpressung zusicherades Mittel, angeordnet in der Gaszu- 
fuhrnut auf. Die eine Flachenpressung zusichemden Mittel 
sind nahe der Durchgangsoffnung angeordnet. 

25 Andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfin- 
dung werden von der detaillierten Beschreibung klarer wer- 
den, die im AnschluB in Bezug auf die beigefiigten Zeich- 
nungen gemacht wird. 

Kurze Beschreibung der beigefiigten Zeichnungen: 

30 Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Ausfuhrung eines 
Brennstoffzellensysterns nach einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung umreiBt, 

Fig. 2A und 2B sind Diagramme, die eine Wasserstoff- 
trenneinheit eines Brennstoffzellensystems zeigen, 

35 Fig. 3A und 3B sind Diagramme, die ein weiteres Bei- 
spiel einer Wasserstofftrenneinheit, verwendet in dem 
Brennstoffzellensystem, darstellen, 

Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Ausfuhrung eines 
Brennstoffzellensystems nach einem zweiten Ausfuhrungs- 

40 beispiel der vorliegenden Erfindung umreiBt, 

Fig. 5 bis 8 sind Diagramme, die elektrische Schaltungen 
eines Ausgangssteuerungsteils, verwendet in dem Brenn- 
stoffzellensystem nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung, beschreiben, 

45 Fig. 9 ist ein Diagramm, das ein Auto, angetrieben durch 
ein Brennstoffzellensystem nach dem zweiten Ausfiihrungs- 
beispiel, umreiBt, 

Fig. 10 zeigt ein Variationsbeispiel eines Brennstoffzel- 
lensystems nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel, 

50 Fig. 11 zeigt ein weiteres Variadonsbeispiel eines Brenn- 
stoffzellensystem nach einer zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 12A ist ein Diagramm, das eine Ausfuhrung eines 
Brennstoffzellensystems nach einem dritten Ausfiihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindungen umreiBt, 

55 Fig. 12B ist ein Diagramm, das eine Ausfuhrung eines 
Brennstoffzellensystems nach einem vierten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung umreiBt, 

Fig. 13 ist eine perspektivische Ansicht auf ein Brenn- 
stoffzellenpaket, das in einem Brennstoffzellensystem nach 

60 der vorliegenden Erfindung verwendet wird, 

Fig. 14 ist eine Explosions ansicht eines Brennstoffzellen- 
pakets, 

Fig. 15 ist eine Teilansicht eines ersten Teils eines Brenn- 
stoffzellenpakets, 
65 Fig. 16 ist ein Diagramm, das ein cine Flachenpressung 
zusichemdes Element zeigt, das in einem Brennstoffzellen- 
paket verwendet wird, 

Fig. 17 ist ein Diagramm, das ein durch die Abwesenheit 
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von einem eine Flachenpressung zusicherndem Element 
hervorgerufenes Problem zeigt, 

Fig. 18 ist eine Seitenansicht, die ein weiteres Anord- 
nungsbei spiel der eine Flachenpressung zusichernden Ele- 
mente zeigt, 

Fig. 19 ist eine Seitenansicht, die ein weiteres Anord- 
nungsbeispiel der eine Flachenpressung zusichernden Ele- 
mente zeigt, 

Fig. 20 ist eine perspektivische Ansicht, die ein weiteres 
Bei spiel der eine Hachenpressung zusichernden Elemente 
zeigt. die in einem Brennstoffzellenpaket verwendet wer- 
dem 

Fig. 21 ist eine perspektivische Ansicht, die noch ein wei- 
teres Beispiel von eine Flachenpressung zusichernden Ele- 
mente zeigt, die in einem Brennstoffzellenpaket verwendet 
werden, 

Fig. 22 und 23 sind Ansichten, die noch ein weiteres Bei- 
spiel .von cine Hachenpressung zusichernden Elcmcntcn 
zeigen, die in einem Brennstoffzellenpaket verwendet wer- 
den, - 

Fig. 24 ist eine Seitenansicht, die ein weiteres Beispiel ei- 
nes Brennstoffzellenpakets zeigt, das in einem Brennstoff- 
zellensystem nach der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird, 

Fig. 25 ist eine Teilansicht eines Erstleils des Brennstoff- 
zellenpakets gemaB Fig. 24, 

Fig. 26 ist eine Explosionsansicht des Brennstoffzellen- 
pakets von Fig. 24, 

Fig. 27 und 28 sind Diagramme, die Vorspriinge zeigen, 
die in einer Gaszufuhrnut des Brennstoffzellenpaketes in 
Fig. 24 vorgesehen sind, 

Fig. 29 ist ein Diagramm, das ein Verfahren fur den Ab- 
zug von nicht notwendigen Wasser zeigt, das sich innerhalb 
des Brennstoffzellenpakets aufstaut, 

Fig. 30 ist ein Diagramm, das eine Variation des Druckes 
der zu dern in Fig. 29 gezeigten Brennstoffzellenpaket zuge- 
fuhrten Luft zeigt. 

Fig. 31 ist ein Diagramm, das ein weiteres Verfahren fur 
die Entfemung des nicht notwendigen und sich innerhalb 
des Brennstoffzellenpakets aufstauenden Wassers zeigt und 

Fig. 32 ist ein Diagram, das noch ein weiteres Verfahren 
fur die Entfernung des nicht notwendigen Wassers, das sich 
innerhalb des Brennstoffzellenpaket aufstaut, zeigt. 

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiele 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele 
der vorliegenden Erfindung im besonderen mit Bezug zu 
den beigefugten Zeichnungen beschrieben. 

Als erstes wird Bezug auf Fig. 1 genommen. Diese Figur 
ist ein Blockdiagramm, das ein Brennstoffzellensystem SY1 
nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung zeigt. 

Das dargestellte System umfaBt eine Wasserstoffgaszu- 
fuhrquelle 1. Die Wasserstoffgaszufuhrquelle 1 beinhaltet 
im wesentlichen eine Reformiereinheit 2, eine Wasserstoff- 
trenneinheit 3, einen .Wasserbehalter 4 und einen Methanol- 
beh alter 5. Zusatzlich zu der Wasserstoffgaszufuhrquelle 1 
besteht das System SY1 weiterhin aus einem Brennstoffzel- 
lenpaket 6, einem Luftkompressor 7 und einer Wassersam- 
meleinheit 8. 

Die Reformiereinheit 2 der Wasserstoffgaszufuhrquelle 1 
ist vorgesehen, um Methanol (eine Wasserstoff enthaltende 
Vcrbindung), zugcfiihrt von dem Mcthanolbchaltcr 5, in 
eine wassers toff reic he Gasmischung zu reformieren. Hier- 
fiir ist die Reformiereinheit 2 mit einem Dampf erzeugungs- 
teil 2a, einem Reformierteil 2b und einem Verbrennungsteil 



2 ausgestattet. 

Nach dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird 
Methanol als die Wasserstoff beinhaltende Verbindung ver- 
wendet. Jedoch soli dies nicht die vorliegende Erfindung be- 

5 schranken. Im besonderen kann die Wasserstoff enthaltende 
Verbindung eine organische Verbindung oder eine anorgani- 
sche Verbindung sein. Beispiele einer geeignet verwendba- 
ren organischen Verbindung beinhaiten Kohlenwasserstoffe, 
sowohl Erdgas als auch Benzin, die in erster Linie aus Koh- 

10 len wasserstoff en bestehen. Andere Beispiele von organi- 
schen Verbindungen sind Derivate, die von Kohlenwasser- 
stoffen durch Substitution von einigen Wassers toff atomen 
durch Funktionsgruppen (wie Sauerstoffunktionsgruppen, 
Stickstoffunktionsgruppen und Schwefelfunktionsgruppen) 

15 abstammen. Alkohole, Phenole, Aldehyde, Carbonsauren, 
Ketone, Ether usw. sind Derivate, die durch Substitution mit 
einer Sauerstoffunktionsgruppe abstammen. Derivate, ab- 
stammend von Substitution mit einer Sticks toffunktions- 
gruppe, beinhaiten Nitro verbindungen und Aminderivate. 

20 Derivate, die durch Substitution mit einer Schwefelfunkti- ; 
onsgruppe abstammen, beinhaiten Thioalkohol, Sulfosaure 
usw. Andererseits konnen fur anorganische Verbindungen 
Kohlensaure, Ammoniak und Hydrazin verwendet werden. 
Unter Berucksichtigung des Wirkungsgrades des gesamten 

25 Systems werden bevorzugt Verbindungen verwendet, die 
mit einer relativ geringen Energie (geringer Temperatur) re- 
formierbar sind. Andere Anforderungen beinhaiten einen 
hohen Grad an Sicherheit, gute zuverlassige Versorgung in 
einem industriellen MaBstab und Einfachheit in der Handha- 

30 bung. Aus diesen Griinden sind Methanol, Dimethylether, 
Propan, Methan und Erdgas geeignet als Stoffe fur die Re- 
formierung. 

Das Dampferzeugungsteil 2a der Reformiereinheit 2 wird 
versorgt mit Wasser und Methanol von dem Wasserbehalter 

35 4 bzw. dem Methanolbehalter 5. Das zugefuhrte Wasser und 
Methanol werden durch das Verbrennungsteil 2c erhitzt. 
Folglich wandelt sich das Wasser in Dampf um, wohingegen 
das Methanol auf eine fur die Reformierung passende Tem- 
peratur erhitzt wird. Das Verbrennungsteil 2c ist mit einem 

40 Brenner oder einem Verbrennungskatalysator versehen, der 
eine Verbrennung des Medianols, zugefuhrt von dem Me- 
thanolbehalter 5, und der Luft, zugefuhrt von dem Luftkom- 
pressor 7 in das Verbrennungsteil 2c, bedingt. Weiterhin 
wird das Verbrennungsteil 2c mit einem Zusatzgas (wird 

45 spater beschrieben) von der Wasserstofftrenneinheit 3 ver- 
sorgt. Das Zusatzgas wird auch fur die Verbrennung in dem 
Verbrennungsteil 2c verwendet. 

Der aus dem Dampferzeugungsteil 2a erhaltene Dampf 
wird zusammen mit dem Methanol erhitzt und durch das 

50 Verbrennungsteil 2c dem Reformierteil 2b zugefuhrt. Das 
Reformierteil 2b wird femer mit Luft von dem Luftkom- 
pressor 7 versorgt. Das Reformierteil 2b nimmt einen geeig- 
neten Katalysator auf, (wie einem Cu-Zn-Katalysator oder 
einem Pt-Katalysator), der von einem Metallnetz, einer Wa- 

55 benauflage oder dergleichen getragen ist. Unter Forderung 
durch den Katalysator wird das Methanol reformiert und 
Wasserstoffgas wird erhalten. Im besonderen, wie in den 
folgenden ReaktionsformeLn (1) und (2) gezeigt, setzt eine 
Reaktion zwischen dem Methanol und dem Dampf (Dampf- 

60 reformierungsreaktion) und eine Reaktion (Teiloxidations- 
reaktion) zwischen dem Methanol und der Luft (sauerstoff- 
enthaltendes Gas) das Wasserstoffgas ein. 

Es ist hier zu erwahnen, daB von diesen bei den Reaktio- 
nen die Reaktion verkdrpert durch die Formel (1) die Reak- 

65 tion dominicrt. 

CH 3 OH + H 2 0 — 3H 2 + GO, (1) 
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CH 3 OH + l/20 2 — 2H 2 + C0 2 (2) 



Wie sich aus den obigen Reaktionsfornieln (1) und (2) 
klar ergibt, hinterlassen sowohl die Dampf reform ierungsre- 
aktion als auch die Teiloxidationsreaktion Kohlendioxid zu- 
satzlich zu dem Kohlenwasserstoffgas. Femer werden die 
Reaktionen auch Kohlenmonoxid zuriicklassen, wenn die 
Oxidation nicht ausreichend ist. Weiterhin wird nicht alles 
von dem zugefuhrten Methanol reformiert. Folglich gibt das 
Reformierteil 2b eine wasserstoffreiche Gasmischung ab, 
die Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Methanol enthalt. 

Die ( jasmischung wird der Wasserstofftrenneinheit 3 zu- 
gefiihrt. Die Wasserstofftrenneinheit 3 ist mit wasserstoff- 
durchgangigen Mitteln versehen. Daher kann ein Brenn- 
stoffgas mit Wasserstoff in einem extrem hohen Konzentra- 
tionsgehalt erhalten werden. Beispiele fur die wasserstoff- 
durchgangigen Mittel beinhalten einen wasserstoffdurchlas- 
sigcn Film, gctragcn auf cincrn poroscn Element, geformt in 
eine Spirale, und ein Rohr, versehen mit einer Vielzahl von 
rohrforrriigen Filmen oder einem Bundel von hohlen Faden. 
Der wasserstoffdurchlassige Film ist verfugbar als ein Pro- 
dukt, hergestellt aus einem Metall, das eine hohe Kapazitat 
zum WasserstoffeinschluB hat oder als ein Produkt, herge- 
slellt aus einem Polymerstoff. Hier beinhalten Beispiele fur 
Metalle, die eine hohe Kapazitat haben Wasserstoff einzu- 
schlicBcn, Palladium und Palladiumlegierungen. Die Palla- 
dium I cgicrun gen umfassen eine Vielzahl von allgemein be- 
kanntcn Zusammensetzungen mit Beispielen, von Legierun- 
gen, die Palladium (Pd) und mindestens ein Metall, ausge- 
wahll von der Metallgruppe aus Silber (Ag), Gold (Au) und 
Ruthenium (Ru) aufweisen. Im besonderen konnen eine Pd- 
Ag-Legicrung, eine Pd-Ag-Au-Legierung, eine Pd-Ag-Au- 
Ru-Legierung usw. in geeigneter Weise verwendet werden. 
Bevorzugterweise sollte die Pd-Ag-Legierung 20 bis 
30 Gcw.-% von Silber enthalten. Die Pd-Ag-Au-Legierung 
sollte 20 bis 30 Gew.-% von Silber und 5 bis 10 Gew.-% von 
Gold bevorzugterweise enthalten, wohingegen die Pd-Ag- 
Au-Ru-Lcgierung 20 bis 30Gew.-% von Silber, 5 bis 
10 Gew.-% von Gold und 1 bis 5 Gew.-% von Ruthenium 
bevorzugterweise enthalten sollte. 

Der hochpolymere wasserstoffdurchlassige Film muB 
eine hohe Wasscrstoffpermeabilitat und eine hohe Wasser- 
stofTtrcnnbarkeil aufweisen und daher aus einem steifen 
amorphen Polymer, das eine hohe Einfriertemperatur (glas- 
stransition-lcmpcrature) und eine hohe dimensionale (3-di- 
mensionale) Struktur aufweist, die Liicken hat, die selektiv 
die Passage von Molekulen und Atomen von der GroBe ei- 
nes WasscrstolTmolekuls erlauben. Beispiele fur geeignete 
Mat cri alien sind Zelluloseacetat, Poly sulf one, Polyimide 
und Polvamidc, wobei Polyimide von besonderer Bevorzu- 
gung sind. Wenn dort zwischen den beiden Seiten des hoch- 
polyntcren wasscrstoffdurchlassigen Films eine Druckdiffe- 
renz bcstehl, wird nur den Wasserstoffmolekulen selektiv 
erlaubt, den Film zu durchdringen, und werden dadurch ge- 
trennt. 

Fur jedes der metall- und hochpolymerwasserstoffdurch- 
lassigcn Filme kann die Form des Films ein flacher Film, ein 
hohler Faden oder rohrenformig sein. 

Fig. 2 A und 2B zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
Wassersiofftrenneinheit 3, die einen Palladiumlegierungs- 
film benutzi. Andererseits zeigen die Fig. 3 A und Fig. 3B 
ein Ausfuhrungsbeispiel einer Wasserstofftrenneinheit 3, 
die einen festen Hoc hpolymer film aus hohlen Faden be- 
nutzt. 

In der Wasserstofftrenneinheit 3, gczcigt in Fig. 2A, bc- 
herbergt ein erstes Rohr 3a ein zweites Rohr 3b. Das zweite 
Rohr 3b beherbergt eine Vielzahl von Palladiumlegierungs- 
rohren 3c. Das erste Rohr 3a ist versehen mit einer Zufuhr- 



offnung 3d fur die Zufuhr der Gasmischung. Das zweite 
Rohr 3b ist versehen mit einer ersten AuslaBoffnung 3e zum 
Austritt des Zusatzgases. Jedes der Palladiumlegierungs- 
rohre 3c hat. ein geschlossenes Fnde, wohingegen das andere 

5 Ende zu einem Kammerraum 3f off en ist. Der Kammerraum 
3f ist. versehen mit einer zweiten AuslaBoffnung 3g fur den 
Austritt des Wasserstoffgases. 

Mit der obigen Anordnung wird die von der Zufuhroff- 
nung 3d zugefiihrte Gasmischung in das zweite Rohr 3b ein- 

io gefuhrt. Dann erreicht nur das Wasserstoff gas in der Gasmi- 
schung das Innere der Palladiumlegierungsrohre 3c, wohin- 
gegen die anderen Gaskomponenten als Zusatzgas von der 
ersten AuslaBoffnung 3a des zweiten Rohres 3b abgezogen 
wird. 

15 Wie in Fig. 2b gezeigt, adsorbieren die Wasserstoffmole- 
kule an einer Oberflache der Palladiumlegierungsrohre 3c. 
Dann dissoziieren die Wasserstoffmolekule in zwei Wasser- 
stoffatomc. Jedes der Wasscrstoffatomc gibt cin Elcktron an 
das Palladiumlegierungsrohr 3c ab, um ein Wasserstoffion 

20 (H + ) zu werden. Das Wasserstoffion wandert durch den Pal- 
ladiumlegierungsfilm und erreicht das Innere des Palladium- 
legierungsrohres 3c, wo ein niedriger Wasserstoffpartial- 
druck herrscht. Dann erhalt das Wasserstoffion ein Elektron 
von dem Palladiumlegierungsrohr 3c, um ein Wasserstoff a- 

25 torn zu werden und paart sich mil einem weileren Wasser- 
stoffatom, um ein Wasserstoffmolekiil zu bilden. Anschlie- 
Bend wird das Wasserstofrmolekiil von der zweiten AuslaB- 
offnung 3g (Fig. 2A) abgezogen. Andererseits konnen die 
anderen Komponenten wie Kohlenmonoxid und Kohlendi- 

30 oxid nicht durch den Palladiumlegierungsfilm hindurchwan- 
dern und werden daher von der ersten AuslaBoffnung 3e ab- 
gezogen. 

In der Wasserstofftrenneinheit 3, gezeigt in Fig. 3A, be- 
herbergt ein Rohr 3h eine Vielzahl von hohlen Polyimidfa- 

35 den 3i. Das Rohr 3h ist versehen mit einer Zufuhroffnung 3j 
fur die Zufuhr der Gasmischung, einer ersten AuslaBoffnung 
3k fur den Abzug des Zusatzgases und einer zweiten Aus- 
laBoffnung 31 fiir den Abzug des Wasserstoffgases. Jedes der 
hohlen Polyimidfaden 32b hat ein geschlossenes Ende, wo 

40 hingegen das andere Ende zu einem Kammerraum 3m ge- 
offnet ist. Der Kammerraum 3m steht in Verbindung mit der 
zweiten AuslaBoffnung 31. 

Mit der obigen Anordnung, wie sich klar aus Fig. 3A er- 
gibt, erreicht die Wasserstoffgasmischung, zugefuhrt von 

45 der Zufuhroffnung 3j, das Innere des Rohres 3h, wo jede 
Komponente der Gasmischung die hohlen Polyimidfaden 3i 
kontaktiert. Jedoch die Komponenten, die eine groBere Mo- 
lekulgroBe haben, wie Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, 
konnen nicht durch die hohlen Polyimidfaden 3i durchwan- 

50 dern und werden als Zusatzgas von der ersten AuslaBoff- 
nung 3k des Rohres 3h abgezogen. Wie es klar von der Fig. 
3B ist, wandern die Wasserstoffmolekule, die die hohlen Po- 
fyimidfaden 3i kontaktieren, durch die hohlen Polyimidfa- 
den 3i aufgrund der kleineren MolekulargroBe und erreichen 

55 dort das Innere der hohlen Polyimidfaden 3i. Das wie oben 
beschrieben, selektiv getrennte Wasserstoffgas wird dann 
von der zweiten AuslaBoffnung 31 abgezogen. 

Wie beschrieben worden ist, konnen durch Benutzung der 
Wasserstofftrenneinheit 3, gezeigt in der Fig. 2A oder der 

60 Fig. 3 A, nur Wasserstoffmolekule effektiv aus der Gasmi- 
schung getrennt werden. In anderen Worten wird es mog- 
lich, die Wasserstoffgasreinheit des Brennstoffgases, erhal- 
ten durch die Wasserstofftrenneinheit 3, auf einen extrem 
hohen Wert zu steigern. Das derartig erhaltene Brennstoff- 

65 gas wird dann dem Brcnnstoffzcllcnpakct 6 zugefuhrt, wo- 
hingegen das Zusatzgas dem Verbrennungsteil 2c der Refor- 
miereinheit 2 zugefuhrt wird. 

Das Brennstoffzellenpaket, das detailliert spater beschrie- 
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ben wird, besteht aus einer Vielzahl von Brennstoffzellen, 
die schichtweise aneinander in Reihe gefugt sind. Jede der 
Brennstoffzellen hat einen positiven Elektrodenteil, einen 
negativen Elektrodenteil und einen Klekt.rolytt.eil. Der nega- 
tive Elektrodenteil wird versorgt rnit dem Brennstoffgas von 
der Wasserstofftrenneinheit 3. Der positive Elektrodenteil 
wird versorgt mit Luft von dem Kompressor 7. An dem ne- 
gativen Elektrodenteil wird das Wasserstoffgas in dem 
Brennstoffgas dissoziiert in Wasserstoffionen und Elektro- 
nen, wie in der Reaktionsformel (3) gezeigt. Andererseits 
reagiert an dem positiven Elektrodenteil wie in der Reakti- 
onsformel (4) gezeigt, Sauerstoffgas in der Luft mit Elektro- 
den und den Wasserstoffionen, die durch den Elektrolytteil 
kommen, um Wasser zu produzieren. 

H 2 -*2ir+2e- (3) 



10 



15 



4H + + 0 2 + 4c" — 2H 2 0 (4) 

An dem negativen Elektrodenteil produziertes Wasser 
wird zu der Wassersammeleinheit 8 zusanirnen mit von dem 
Brennstoff zellenpaket abgezogener Luft gefuhrt und dann in 
dem Wasserbehalter 4 gelagert. Es ist hier zu bemerken, daB 
die Wassersammeleinheit 8 nicht erforderlich wird, wenn 
der Wasserbehalter 4 ausgebildet ist, uin rechtzeitig nut 
Wasser aufgefullt zu werden. In solch einem Fall, wie mit 
dem Pfeil (durchbrochene Linie) 8' in Fig. 1 gezeigt, kann 
das Wasser, produziert an dem negativen Elektrodenteil, in 
die Atmosphare zusammen mit der von dem Brennstoff zel- 
lenpaket 6 abgezogenen Luft abgefiihrt werden. 

Wie zuvor beschrieben, ist die Wasserstoffgasreinheit des 
zu dem Brennstoffzellenpaket zugefuhrten Brennstoffgases, 
auBerordentlich hoch. Daher enthalt das Gas, abgezogen 
von dem Brennstoffzellenpaket 6, auch einen groBen Betrag 
von nicbtreagiertem Wasserstoffgas. GemaB dem vorliegen- 
den Ausfiihrungsbeispiel, wie in Fig, 1 gezeigt, wird das 
von der Brennstoffzelle 6 abgezogene Gas zu dem Brenn- 
stoffzellenpaket zugefiihrt. Hierdurch wird es moglich, 
nichtreagiertes Wasserstoffgas in dem Brennstoffzellenpa- 
ket 6 zu verwenden. Zuruckfuhrungsmittel fur diesen Zweck 
sind in dem Brennstoffzellensystem SY1 vorgesehen. Die 
Ruckfuhrungsmittel beinhalten Rohre und andere Bauteile, 
die einen Riickkehrweg fiir das nichtreagierte und von dem 
Brennstoffzellenpaket 6 abgezogene Gas bilden, um zuriick 
in das Brennstoffzellenpaket 6 zu gelangen. Hierdurch wird 
es moglich, das nichtreagierte Wasserstoffgas effektiv zu be- 
nutzen. 

Nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung ist die Reinheit des Brennstoffgases, das dem 
Brennstoffzellenpaket 6 zugefugt wird, sehr hoch. Daher 
kann das abgezogene Gas von dem Brennstoffzellenpaket 6 
in dem Brennstoffzellenpaket 6 wieder verwendet werden, 
ohne daB Probleme bedingt werden und daB moglich ge- 
macht wird, vorteilhafterweise die Brennstoffgasverwen- 
dungseffekUvitat und insbesondere den Energieumwand- 
lungswirkungsgrad des Wasserstoffgases zu steigern. 

Des weiteren kann das Problem vergifteter Katalysatoren 
in dem Brennstoffzellenpaket entsprechend vermieden wer- 
den, da das Brennstoffzellenpaket 6 mit einem Brennstoff- 
gas, das einen hohen Grad an Wasserstoffgasreinheit auf- 
weist, versorgt wird. 

Nachfolgend wird Bezug genommen zu den Fig. 4 bis 6. 
Diese Figuren zeigen ein Brennstoffzellensystem SY2 nach 
einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Dieses Brennstoffzellensystem SY2 untcrschcidct 
sich von dem Brennstoffzellensystem SY1 (in Fig. 1) in der 
Bereitstellung einer Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen 
9. 
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Zusatzlich zu den Brennstoffzellenpaketen 9 weist das 
Brennstoffzellensystem SY2 hauptsachlich eine Wasser- 
stoffgaszufuhrquelle 10, eine Wasserstoffgaszufuhrleitung 
11, eine Wasserstoffgassammelleitung 12; eine Luft.zufuhr- 
leitung 13, eine Luftsammelleitung 14, eine Vielzahl von 
Ventilen, ein Betriebssteuerungsteil 16 und ein Ausgangs- 
steuerungsteil 17 auf. Ahnlich zu dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel ist die Wasserstoffgaszufuhrquelie 10 versehen mit 
einem Gerat zur Trennung von Wasserstoffgas von einer 
Wasserstoff enthaltenden Verbindung. Jedoch abweichend 
von dem ersten Ausfiihrungsbeispiel benutzt das zweite 
Ausfiihrungsbeispiel nicht das Verfahren der Sammlung des 
abgezogenen Wassers von jeder der Brennstoffzellenpakete 
6, um die Wasserstoffgaszufuhrquelie 10 zu versorgen. Es 
ist anzumerken, daB anstatt der Einheit fur die Trennung des 
Wasserstoffgases von der Wasserstoff enthaltenden Verbin- 
dung die Wasserstoffgaszufuhrquelie 10 einen Hochdruck- 
bchaltcr, gcfullt mit Hochdruckwasscrstoffgas, cincn Hoch- 
druckbehalter, gefullt mit verfliissigtem Wasserstoff oder 
eine Wasserstoff einschliefiende Legierung, die einen Betrag 
von Wasserstoff aufnirnmt, enthalten kann. Die Wasserstoff- 
gaszufuhrleitung 11 ist vorgesehen, um Wasserstoffgas von 
der Wasserstoffzufuhrquelle 10 zu jedem Brennstoffzellen^ 
paket 9 (insgesamt 16 Brennstoffzellenpakete) zu fiihren. 
Wie in Fig. 4 dargestellt, hat die Wasserstoffgaszufuhrlei- 
tung 11 eine Vielzahl von Zweigleitungen 11a, die jeweils 
mit einem der Brennstoffzellenpakete 9 verbunden sind. Die 
Wasserstoffgaszufuhrquelie 10 und jeder der Zweigleitun- 
gen 11a sind durch ein Hauptrohr verbunden, das mit einem 
Ventil 18 versehen ist. Das Ventil 18 ist beispielsweise ein 
fernsteuerbares Elektromagnetventil, das durch das Be- 
triebssteuerungsteil 16 gesteuert wird, um die Zufuhr von 
Wasserstoffgas zu den Brennstoffzellenpaketen 9 zu stoppen 
und das Wasserstoffgas von innerhalb der Wasserstoffgaszu- 
fuhrleitung 11 in die Atmosphare abzulassen. Das Vendl 18 
ist giinstig fur eine Notabschaltung des Betriebes eines je- 
den Brennstoffzellenpakets 19, falls diese erforderlich sein 
sollte. Die Wasserstoffgassammelleitung 12 dient zum Sam- 
meln von nichtreagiertem Wasserstoffgas, das von jedem 
der Brennstoffzellenpakete 9 abgezogen wird, und dem 
Wasserstoffgas stammt, das ursprunglicherweise jedem der 
Brennstoffzellenpakete 9 zugefiihrt worden ist. Die Wasser- 
stoffgassammelleitung 12 ist derart ausgebildet, daB das ge- 
sammelte Wasserstoffgas fiir eine Wiederbenutzung zu der 
Wasserstoffgaszufuhrquelie 10 zuruckgefiihrt werden kann. 

Jedes der Venule 15 ist einer der Zweigleitungen 11a der 
Wasserstoffgassammelleitung 11 zugeordnet. Diese Venule 
15 sind wie das Ventil 18 fernsteuerbare Elektromagnetven- 
tile. Wie spater beschrieben wird, kann jedes Ventil 15 unab- 
hangig von den anderen Ventilen 15 geoffnet/geschlossen 
werden. Jedes der Brennstoffzellenpakete 9 ist nur betriebs- 
bereit, wenn das entsprechende Ventil 15 geoffnet und Was- 
serstoffgas zugefiihrt wird. Obwohl nicht in den Zeichnun- 
gen dargestellt, ist jede der Zweigleitungen 11a mit einem 
separaten DurchfluBsteuerungsventil fur die Steuerung der 
Menge von Wasserstoffgas, das dem Brennstoffzellenpaket 
9 zugefiihrt wird, versehen. 

Die Luftzufuhrleitung 13 dient fiir die Zufuhr von Luft 
von dem Luftkompressor oder einem Geblase zu jedem der 
Brennstoffzellenpakete 9 und hat Zweigleitungen ahnlich zu 
denen der Wasserstoffgaszufuhrleitung 11. Die Luftzufuhr- 
leitung 13 ist auch mit einem zu dem Vendl 18 vergleichba- 
rem Ventil 19 versehen. Das Ventil 19, das durch das Be- 
triebssteuerungsteil 16 gesteuert wird, macht es moglich, 
Luft von innerhalb der Luftzufuhrleitung 13 nach auBcn ab- 
zufuhren. Weiterhin bevorzugterweise ist, wie bei der Was- 
serstoffgaszufuhrleitung 11, jede der Zweigleitungen der 
Luftzufuhrleitung 13 auch mit einem DurchfluBsteuerungs- 
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ventil versehen, das fahig ist, die Menge von Luft zu steu- 
ern, die dem entsprechenden Brennstoffzellenpaket 9 zuge- 
fiigt wird. Die Luftsammelleitung 14 dient zum Sammeln 
der Luff., die von jedem der Brennstoffzelfenpakete 9 
stammt. Die durch die Luftsammelleitung 13 gesammelte 
Luft wird beispielsweise in die Atmosphare abgeleitet. 

Das Betriebssteuerungsteil 16 steuert das Offnen/Schlie- 
6en der Vielzahl von Ventilen 15, wodurch der Betrieb von 
jedem Brennstoffzellenpaket 9 gesteuert wird. Das Betriebs- 
steuerungsteil 16 offnet/schlieBt die Vielzahl von Ventilen 

15 in Antwort auf Steuerbefehle, die von einem externen 
Bauteil ubermittelt werden. Das Betriebssteuerungsteil 16 
kann arithmetische Rechenmittel enthalten, die mit einem 
Zentralrechner und einem hiermit verbundenen Speicher 
versehen sind. In einem derartigen Fall wird es moglich, in 
Verbindung mit einem vorbestimmten Programm, arithme- 
tisch zu bestimmen, welches der Venule 15 geoffnet/ge- 
schlosscn wcrdcn solltc. 

Nach der vorliegenden Erfindung kann das Betriebssteue- 
rungsteil 16 mit der Fahigkeit versehen werden, eine Span- 
nung zwischen den Hektroden von jedem Brennstoffzellen- 
paket 9 anzuzeigen. Mit dieser Einrichtung wird es moglich, 
zu bestimmen, ob oder ob nicht die BrennstofTzellenpakete 
9 einwandfrei arbeiten. Im besonderen, wenn ein Schaden in 
einem Brennstoffzellenpaket 9 hervorgerufen wird, wird 
dieses Brennstoffzellenpaket 9 betriebsunfahig, auch wenn 
Wasserstoffgas zugefuhrt wird. Das Betriebssteuerungsteil 

16 kann einen derartigen Fall kennen und bedient das ent- 
sprechende Ventil 15, wodurch die Zufuhr von Wasserstoff 
zu diesem besonderen Brennstoffzellenpaket 9 gestoppt 
wird. Dies macht es moglich, zweckmaBigerweise Situatio- 
nen zu verhindern, in denen Wasserstoffgas beispielsweise 
von einem beschadigten Brennstoffzellenpaket 9 entweicht. 
Das Ausgangssteuerungsteil 17 hat eine Vielzahl von Aus- 
gangsanschluBpaaren 17a, 17b. Die durch die Brennstoffzel- 
lenpaket erzeugte Elektrizitat wird zu dem Ausgangssteue- 
rungsteil 17 gesandt und dann von den Ausgangsanschlus- 
sen 17a, 17b ausgegeben. Nach der vorliegenden Erfindung 
kann das Ausgangssteuerungsteil 17 nur ein Paar von Aus- 
gangsanschliissen 17a, 17b haben. 

Fig. 5 zeigt einen Teil eines elektrischen Schaltkreises des 
Ausgangssteuerungsteils 17. Fur ein einfacheres Verstand- 
nis zeigt die Figur einen elektrischen Schaltkreis, bezogen 
auf nur vier BrennstofTzellenpakete 9 (9a bis 9d). In der dar- 
gestellten elektrischen Schaltung 20 ist jede positive Elek- 
trode 9p der BrennstofTzellenpakete 9a bis 9d mit dem Aus- 
gangsanschluB 17a verbunden, wohingegen jede negative 
Elektrode 9n mit dem AusgangsanschluB 17b verbunden ist. 
Ein Schalter SI ist zwischen dem negativen AnschluB 9n 
des Brennstoffzelleripakets 9a und der negativen Elektrode 
9n des Brennstoffzellenpakets 9b vorgesehen. Gleicherma- 
Ben ist ein Schalter 52 zwischen der negativen Elektrode 9n 
des Brennstoffzellenpakets 9b und der negativen Elektrode 
9n des Brennstoffzellenpakets 9c vorgesehen und ein Schal- 
ter S3 ist zwischen der negativen Elektrode 9n des Brenn- 
stoffzellenpakets 9c und der negativen Elektrode 9n des 
Brennstoffzellenpakets 9d vorgesehen. Ferner sind Schalter 
S5, S7 und S9 zwischen dem AusgangsanschluB 17a und der 
jeweiligen positiven Elektrode 9p der BrennstofTzellenpa- 
kete 9b bis 9d vorgesehen. Weiterhin kann jede der positiven 
Elektroden 9p der BrennstofTzellenpakete 9b bis 9d mit dem 
negadven AusgangsanschluB 17b uber den entsprechenden 
der Schalter S4, S6 und S8 verbunden werden. 

Mit der elektrischen Schaltung 20 gemaB der obigen Aus- 
fuhrung, wic gczcigt in Fig. 5, konnen die vicr BrennstofT- 
zellenpakete 9a bis 9d parallel zu den Paaren der Ausgangs- 
anschlusse 17a, 17b verbunden werden, wenn die Schalter 
SI, S2, S3, S5, S7 und S9 angeschaltet sind, wohingegen die 



Schalter S4, S6 und S8 ausgeschaltet sind. Im Gegenteil 
konnen wie in Fig. 6 dargestellt, die vier BrennstofTzellen- 
pakete 9a bis 9d in Serie zu den Paaren von Ausgangsan- 
schliissen 17a, 17b verbunden werden, wenn die Schalter 

5 SI, S2, S3, S5, S7 und S9 ausgeschaltet sind, wohingegen 
die Schalter S4, S6 und S8 angeschaltet sind. 

Ferner ist, wie in Fig. 7 gezeigt, wenn die Schalter SI, S2 
und S3 angeschaltet und die anderen Schalter S4 bis S9 aus- 
geschaltet sind, nur das Brennstoffzellenpaket 9a mit den 

10 Ausgangsanschliissen 17a, 17b verbunden. Wie in Fig. 8 ge- 
zeigt, sind, wenn die Schalter S2, S3 und S4 angeschaltet 
und die anderen Schalter SI und S5 bis S9 ausgeschaltet 
sind, nur zwei BrennstofTzellenpakete 9a, 9b mit den Aus- 
gangsanschliissen 17a, 17b verbunden. 

15 Es ist einTach zu verstehen, daB gemaB dieser elektrischen 
Schaltung 20 es auch moglich ist, nur drei BrennstofTzellen- 
pakete 9 mit den Ausgangsanschliissen 17a, 17b durch Beta- 
tigung der Schalter SI bis S9 zu verbinden. Die obengc- 
nannten Schaltungsbetatigungen werden ausgefuhrt unter 

20 der Steuerung des Betriebssteuerungsteils 16. Selbstver- 
standlich konnen die Ein/Aus-Betatigungen der Schalter SI 
bis S9 auch durch andere Steuerungsbauteile, die getrennt 
von dem Betriebssteuerungsteil 16 vorgesehen werden, er- 
folgen. 

25 In dem Betriebssteuerungsteil 16 ist die eleklrisehe Schal- 
tung 20 in der zuvor beschriebenen Ausfuhrung auch ent- 
sprechend fur die anderen zwolf Brennstoffzellenpakete 9 
vorgesehen. Folglich kann eine gewunschte Anzahl von 
Brennstoffzellenpaketen 9 von den insgesamt sechzehn par- 

30 allel miteinander verbunden werden, wobei die generierte 
Elektrizitat uber die Ausgangsanschlusse 17a, 17b abgege- 
ben wird, Alternativerweise kann eine gewunschte Anzahl 
von Brennstoffzellenpaketen 9 in Serie miteinander verbun- 
den werden, wobei die generierte Elektrizitat iiber die Aus- 

35 gangsanschliisse 17a, 17b ausgegeben wird. 

Als nachstes wird die Funktion des Brennstoffzellensy- 
stems SY2 rnit der obigen Ausfuhrung beschrieben. 

In Bezug auf Fig. 4 wird jetzt die Annahme getroffen, daB 
alle Venule 15 offen sind. In diesem Fall wird jeder der 

40 BrennstofTzellenpakete 9 mit Wasserstoffgas versorgt. Zu 
der gleichen Zeit wird jeder der BrennstofTzellenpakete 9 
mit Luft von der Luftzufuhrleitung 13 versorgt. Dies erlaubt 
alien Brennstoffzellenpaketen 9 zu arbeiten. Jedes der 
BrennstofTzellenpakete 9 liefert Elektrizitat zu dem Aus- 

45 gangssteuerungsteil 17 und die Elektrizitat wird zu einem 
externen Bauteil von den vielen Paaren von Ausgangsan- 
schliissen 17a, 17b des Ausgangssteuerungsteils 17 gefuhrt. 
In diesem Fall erlaubt die elektrische Schaltung des Aus- 
gangssteuerungsteils 17 jedwede Auswahl zwischen dem 

50 Zustand, in dem eine Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen 
9 parallel miteinander verbunden sind (Fig. 5) und dem Zu- 
stand, in dem eine Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen 9 
in Serie miteinander verbunden sind (Fig. 6). Die Spannung 
an den Ausgangsanschliissen 17a, 17b ist groBer in dem 

55 letzteren Zustand als in dem vorherigen Zustand. Dies be- 
deutet, daB selbst, wenn alle der BrennstofTzellenpakete 9 in 
Betrieb sind, der an den Ausgangsanschliissen 17a; 17b aus- 
gegebene Spannungswert der Elektrizitat durch Wechseln 
der gegenseitigen Verbindung von Serienschaltung zu Paral- 

60 lelschaltung oder umgekehrt gewechselt werden kann. 

Wenn das externe Bauteil, das mit den Ausgangsan- 
schliissen 17a, 17b verbunden ist, keinen groBen Betrag von 
Elektrizitat benotigt, dann wird beispielsweise das Ventil 15 
zugehorig zu dem Brennstoffzellenpaket 9 wie in Fig. 7 ge- 

65 zeigt, geoffnet, wohingegen die Venule 15 zugehorig zu den 
anderen Brennstoffzellenpaketen 9b bis 9d geschlossen wer- 
den. In diesem Fall ist nur das Brennstoffzellenpaket 9a in 
Betrieb. Die anderen Brennstoffzellenpakete 9b bis 9d sind 
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nicht in Betrieb, weil die Zufuhr von Wasserstoffgas ge- 
stoppt ist und daher die chemische Reaktion aufhort. In die- 
ser Situation kann die Zufuhr von Luft zu jedem Brennstoff- 
zellenpaket fortgesetzt werden. Wenn, wie zuvor heschrie- 
ben, nur das Brennstoffzellenpaket 9a betrieben wird, sollte 
die elektrische Schaltung 20 des Ausgangssteuerungsteils 
17 zu dern in Fig. 7 gezeigten Muster geschaltet werden. 

Ferner kann das Brennstoffzellensystem SY2 auch.in der 
folgenden Weise verwendet werden: Bei spiels weise sind, 
wie in Fig. 8 gezeigt, die Ventile 15, die den zwei Brenn- 
stoffzellenpaketen 9a und 9b zugeordnet sind, offen, wohin- 
gegen die Ventile 15, die den anderen beiden Brennstoffzel- 
lenpaketen 9c, 9d zugeordnet sind, geschlossen. In diesem 
Betriebszustand konnen die zwei Brennstoffzellenpakete 9a, 
9b in Betrieb sein, wohingegen die anderen zwei Brenn- 
stoffzellenpakete 9c, 9d nicht in Betrieb sind. In diesem Fall 
wird die elektrische Schaltung 20 des Ausgangssteuerungs- 
teils 17 in das in Fig. 8 gczcigtc Muster geschaltet. Mit die- 
sem Schaltungsmuster, da die beiden Brennstoffzellenpa- 
kete 9a, 9b in Serie miteinander verbunden sind, ist der an 
den Ausgangsanschlussen 17a, 17b ausgegebene Span- 
nungswert doppelt so groB wie der Spannungswert, der von 
in Fig. 7 gezeigten Schaltungsmuster erhalten wird. 

Noch eine weitere Betrieb s weise, die von den vorgenann- 
len Beispielen abweicht, ist, daB drei Brennstoffzellenpa- 
kete 9a bis 9c in serieller Verbindung mit den Ausgangsan- 
schliissen 17a, 17b arbeiten. In diesem Fall ist der Span- 
nungswert, der an den Ausgangsanschlussen 17a, 17b aus- 
gegeben wird, das Drei f ache des Spannungsbetrages, der 
durch das Schaltungsmuster gezeigt in Fig. 7 erhalten wird. 

Wie der vorhergehenden Beschreibung entnehmbar ist, 
konnen nach der zweiten Ausfuhrungsform des Brennstoff- 
zellensystems SY2 sechzehn BrennstorTzellenpakete durch 
selektives Offnen und SchlieBen der Vielzahl von Ventilen 
15 selektiv betrieben werden. Daher ist es moglich gewor- 
den, zweckmafiig mit dem Fall umzugehen, wenn ein groBer 
Betrag von Elektrizitat bend tigt wird. Zusatzlich, wenn kein 
Bedarf fur einen groBen Betrag von Elektrizitat besteht, 
kann nur eine zweckmaBige Anzahl von Brennstofrzellen- 
paketen 9 betrieben werden, wodurch ein nutzloser Betrieb 
von Brennstoffzellenpaketen 9 vermieden wird. Dadurch 
kann eine effektive Elektrizi tatsversorgung, die den Bedurf- 
nissen entspricht, erreicht werden. Ferner kann nach dem 
Brennstoffzellensystem SY2 der Spannungsbetrag der Elek- 
trizitat, die an den Ausgangsanschlussen 17a, 17b ausgege- 
ben wird, zeitweise gewechselt werden durch Wechseln der 
Anzahl der BrennstorTzellenpakete 9 im Betrieb und durch 
Schalten der elektrischen Schaltung des Ausgangsteils 17. 
Daher kann das exteme Bauteil leicht und vorteilhaft mit ei- 
nem genauen Spannungsbetrag oder nahe dem geforderten 
Spannungsbetrag versorgt werden. 

Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das einen groben Aufbau 
eines Elektroautos, angetrieben durch das vorgenannte 
Brennstoffzellensystem SY2, zeigt. 

Das in Fig. 9 gezeigte Elektroauto B weist zusatzlich zu 
dem Brennstoffzellensystem SY2 einen Elektromotor M 
zum Antreiben der Antriebsrader W, ein Antrieb smotor- 
steuerungsteil 21, ein Hauptsteuerungsteil 22, einen Gaspe- 
dalbetatigungssensor 23, einen Bremspedalbetatigungssen- 
sor 24 und elektrische Bauteile 25 auf. 

Der Motor M ist ein Gleichstrommotor. Der Antriebsmo- 
torsteuerungsteil 21 ist versehen mit einer elektrischen 
Schaltung fiir die Steuerung (beispielsweise einer Zerhak- 
kersteuerung) der Spannung, die an den Motor M angelegt 
wird, basicrend auf Bcfchlcn von dem Hauptsteuerungsteil 
22. Der Antriebsmotorsteuerungsteil 21 wird versorgt mit 
Elektrizitat, die, wie die Elektrizitat fur den Antrieb des Mo- 
tors, von dem Ausgangssteuerungsteil 17 des Brennstoffzel- 
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lensystems SY2 ausgegeben wird. Die elektrischen Bauteile 
25 umfassen solche Bauteile wie eine Vielzahl von Leuch- 
ten, einen Scheibenwischermotor und einen Kompressor fur 
eine Klimaanlage. Diese elektrischen Bauteile 15 werden 
auch mit Elektrizitat von dem Ausgangssteuerungsteil 17 
des Brennstoffzellensystems SY2 versorgt. Der Betrag von 
Elektrizitat, der von den elektrischen Bauteilen 25 benotigt 
wird, wird uberwacht durch das Hauptsteuerungsteil 22. 

Das Hauptsteuerungsteil 22 steuert das Antriebssteue- 
rungsteil 16 des Brennstoffzellensystems SY2 und das An- 
triebsmotorsteuerungsteil 21. Das Hauptsteuerungsteil 22 
berechnet die fur den Antrieb des Motors M benotigte Span- 
nung als Antwort auf Signale, die von dem Gaspedalbetati- 
gungssensor 23 und dem Bremspedalbetatigungssensor 24 
gesendet werden. Ferner sendet das Hauptsteuerungsteil 22 
Befehle zu dem Antrieb ssteuerungsteil 16 und dem Aus- 
gangssteuerungsteil 17, so daB der Betrag von Elektrizitat, 
der notwendig ist, um die bcrcchnctc Spannung zu crrci- 
chen, von dem Brennstoffzellensystem SY2 dem Antriebs- 
motorsteuerungsteil 21 zugefuhrt wird. Auch sendet ferner 
das Hauptsteuerungsteil 22 Steuerungsbefehle zu dem An- 
triebssteuerungsteil 16 und dem Ausgangssteuerungsteil 17, 
so daB der Betrag an Elektrizitat, der fur die elektrischen 
Bauteile 25 notwendig ist, passend von dem Brennstoffzel- 
lensystem SY2 den elektrischen Bauteilen 25 zugefuhrt 
wird. Im Zusammenhang mit diesen Steuerbefehlen fuhrt 
das Antriebssteuerungsteil 16 die offnenden/schlieBenden 
Betatigungen der Ventile 15 durch, die der notwendigen An- 
zahl von Brennstoffzellenpaketen 9 erlaubt zu arbeiten. 
GleichermaBen wechselt das Ausgangssteuerungsteil 17 
nach den Steuerbefehlen die Schaltungsmuster der elektri- 
schen Verbindung zwischen der Gesamtheit der sechzehn 
Brennstoffzellenpakete 9. 

Ein Teil der sechzehn Brennstoffzellenpakete 9 dient als 
Energiequelle fur den Antrieb des Motors M, wohingegen 
der Rest der Brennstoffzellenpakete 9 als Energiequelle fur 
die elektrischen Bauteile 25 dient. Dort ist kein oder nur ein 
geringer Bedarf, die Spannung der Elektrizitat, die zu den 
elektrischen Komponenten 25 gefuhrt wird, zu variieren. 
Daher konnen die Brennstoffzellenpakete 9, die als Energie- 
quelle fur die elektrischen Bauteile 25 verwendet werden, 
permanent in Serie mit den Ausgangsanschlussen 17a, 17b 
des Ausgangssteuerungsteils 17 verbunden werden. 

In dem Elektroauto B der vorherigen Ausfuhrung, wer- 
den, wenn der Betrag der Betatigung des Gaspedals groB ist 
(nicht dargestellt), alle oder die meisten der Brennstoffzel- 
lenpakete 9, die sich dem Antrieb des Motors widmen, unter 
der Steuerung des Hauptsteuerungsteils 22 und des An- 
triebssteuerungsteils 16, gesteuert, um eine hohe Spannung 
von Elektrizitat von dem Ausgangssteuerungsteil 17 dem 
Antriebsmotorsteuerungsteil 21 zufiihren. Daher kann die 
Spannung, die von dem Antriebsmotorsteuerungsteil 21 zu 
dem Motor M gefuhrt wird, erhoht werden, wodurch mog- 
lich wird, das Drehmoment des Motors M entsprechend zu 
steigern. 

Wenn der Betrag der Gaspedalbetatigung gering ist oder 
wenn der Betrag der Bremspedalbetatigung groB ist, wird 
nur eine kleine Anzahl von Brennstoffzellenpaketen 9, die 
sich dem Antrieb des Motors widmen, betrieben und eine 
Niederspannungselektrizitat wird von dem Ausgangssteue- 
rungsteil 17 dem Antriebsmotorsteuerungsteil 21 zugefuhrt. 
In diesem Fall kann die Spannung, die von dem Antriebs- 
motorsteuerungsteil 21 zu dem Motor M zugefuhrt wird, er- 
niedrigt werden, wodurch es moglich wird, auch entspre- 
chend das Drehmoment des Motors M zu ernicdrigen. 

Andererseits werden, wenn die elektrischen Bauteile 25 
einen groBen Betrag von Elektrizitat benotigen, alle oder die 
meisten der Brennstoffzellenpakete 9, die sich den elektri- 
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schen Bauteilen widmen, unter der Steuerung des Haupt- 
steuerungsteils 22 und des Antriebssteuerungsteils 16 be- 
trieben. Im Gegenteil wird, wenn der Betrag der benotigten 
Rlektrizitat. gering ist; die Anzahl der betriebenen Brenn- 
stoffzellenpakete 9 vermindert. 

Wie in Verbindung mit dem Elektroauto B beschrieben 
worden ist, konnen beide, der Motor M fur den Antrieb des 
Autos und die elektrischen Bauteile 25 mit Elektrizitat einer 
benotigten Spannung oder einem benotigten Betrag von 
dem Brennstoffzellensystem SY2 versorgt werden. Ferner 
kann durch Eliminierung von unnotigem Betrieb der Brenn- 
stoffzellenpakete 9 eine effektive Elektrizitatsversorgung 
erreicht werden. 

Fig. 10 zeigt ein Abwandlungsbeispiel des in Fig. 4 ge- 
zeigten Brennstoffzellensy stems SY2. In der dargestellten 
Anordnung sind die Brennstoffzellenpakete 9 geteilt in eine 
Vielzahl von Gruppen, die jeweils zwei Brennstoffzellenpa- 
kete 9 bcinhaltcn. Jcdc Gruppc ist mit cincm Vcntil 15 ver- 
sehen. GemaB dieser Ausfuhrung kann durch Offnen oder 
SchlieBen eines Ventils 15 die Zufuhr von Wasserstoffgas zu 
den entsprechenden beiden Brennstoffzellenpaketen 9 si- 
multan gestartet oder gestoppt werden. Es ist uberflussig zu 
sagen, daB entsprechend der vorliegenden Erfindung die 
Brennstoffzellenpakete 9 so geteilt werden konnen, daB jede 
der Gruppen drei Brennstoffzellenpakete 9 enthalt. 

Fig. 11 zeigt eine Anordnung, in der die Brennstoffzellen- 
pakete 9 in zwei Gruppen Nl , N2 geteilt sind. Auch mit die- 
ser Ausfuhrung ist es moglich, Elektrizitat in Verbindung 
mit dem gewunschten Betrag zuzufuhren durch Schalten 
zwischen einem Zustand, in dem alle der Brennstoffzellen- 
pakete 9 in Betrieb sind und einem Zustand, in dem nur die 
Brennstoffzellenpakete 9 in einer der beiden Gruppen Nl, 
N2 in Betrieb sind. In dem zweiten zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel (s. Fig. 4) ist die Leitung 13 fur die Zu- 
fuhr von Luft zu den Brennstoffzellenpaketen 9 nur mit ei- 
nem Ventil versehen. Die vorliegende Erfindung ist jedoch 
nicht hierauf begrenzt und die Leitung 13 kann mit einer 
Vielzahl von Venulen versehen werden. In diesem Fall 
kann, wenn die Wasserstoffgaszufuhr zu den Brennstoffzel- 
lenpaketen 9 gestoppt wird, auch die Zufuhr von Luft 
gleichzeitig gestoppt werden. Ferner ist es entsprechend der 
vorliegenden Erfindung auch moglich, die Brennstoffzellen- 
pakete 9 durch Weiterfuhrung der Zufuhr von Wasserstoff- 
gas zu den Brennstoffzellenpaketen 9 und Steuerung der Zu- 
fuhr von Luft zu den Brennstoffzellenpaketen 9 zu betreiben 
und zu stoppen. 

Als nachstes wird auf die Fig. 12A Bezug genommen. 
Diese Figur zeigt ein Brennstoffzellensystem SY3 nach ei- 
nem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung, Wie das Brennstoffzellensystem SY1 (Fig. 1) nach 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, ist das Brennstoffzellensy- 
stem S Y3 mit einem Brennstoffzellenpaket 26 versehen. Zu- 
satzlich hierzu weist das Brennstoffzellensystem S Y3 ferner 
eine Wasserstoffgaszufuhrquelle 27, einen Kompressor 28 
und einen Befeuchter 29 auf. 

Die Wasserstoffgaszufuhrquelle 27 beinhaltet eine Dime- 
thyletherzufuhrquelle 30, eine Reformiereinheit 31 und eine 
CO Oxidiereinheit 35. Die Dimethyletherzufuhrquelle 30 ist 
versehen mit Druckbehaltem 30a, die beispielsweise aus. 
Aluminium hergesteilt sind. Jeder der Druckbehalter 30a ist 
gefullt mit unter Druck verflussigtem Dimethylether 
(DME). Der Druck ist etwa 5 atm (507 kPa). Durch die Ver- 
fliissigung kann ein groBerer Betrag von Dimethylether vor- 
teilhafterweise gelagert und transportiert werden. 

Die Reformiereinheit 31 ist cine Einhcit zum Hcrstcllcn 
von Wasserstoffgas durch eine Reaktion des Dimethyl- 
ethers. Fur diesen Zweck beinhaltet die Reformiereinheit 31 
ein Vergasungsteil 32, ein Dampferzeugungsteil 33 und ein 



Brennstofffeformierteil 34. 

Das Vergasungsteil 32 vergast den von der Dimethylet- 
herzufuhrquelle 30 zugefuhrten Dimethylether. Das Verga- 
sungsteil 32 beinhaltet einen Behalter 32a und ein darin ein- 
5 gehaustes Warmeaustauscherrohr 32b. Der Behalter 32a 
wird passiert von Abgas (warmer als Raumtemperatur) von 
dem Brennstoffzellenpaket 26. Das Warmeaustauscherrohr 
32b steht in Verbindung mit der Dimethyletherzufuhrquelle 
30. Wie bereits zuvor erwahnt, ist der Dimethylether in dem 
10 Druckbehalter 30a unter Druck in verflussigtem Zustand 
enthalten. Jedoch muB der Dimethylether, wenn der Dime- 
thylether reformiert wird, vergast und auf eine angemessene 
Temperatur fiir die Reforrnierung erhitzt werden. Der Dime- 
thylether von der Dimethyletherzufuhrquelle 30 strornt zu 
15 dem Vergasungsteil 31 aufgrund der Differenz zwischen 
dem Druck in dem Druckbehalter 30a und in dem Warme- 
austauscherrohr 32b. Mit einer Druckerniedrigung ver- 
dampft ein Tcil des Dimcthylcthcrs. Der Dimethylether, der 
das Warmeaustauscherrohr 32b erreicht, absorbiert die 
20 Wafme von der Umgebung (das Gas innerhalb des Behalters 
32a), wenn das Warmeaustauscherrohr 32b passiert wird. 
Dies vergast den Dimethylether. Andererseits erniedrigt sich 
die Temperatur des Gases, welches seine Warme an den Di- 
methylether abgegeben hat, wodurch Wasserdampf erlaubt 
25 wird, zu kondensieren. Folglich wird Wasser in einem unte- 
ren Teil des Behalters 32a produziert und das Wasser wird in 
einem Wasserbehalter 36 gelagert. 

Das Dampferzeugungsteil 33 generiert Dampf durch Er- 
hitzen von Wasser aus dem Wasserbehalter 36. Das Dampf- 
30 erzeugungsteil 33 beinhaltet einen Behalter 33a, Tempera- 
turerhohungsrohre 33b und ein Thermoelement TCI. Der 
Behalter 33a ist beladen mit einem Katalysator, der die Ver- 
brennung von Wasserstoff fordert; und einem weiteren Ka- 
talysator, der die Verbrennung von Dimethylether fordert. 
35 Das Temperaturerhohungsrohr 33b steht in Verbindung mit 
dem Warmeaustauscherrohr 32a des Vergasungsteils 32. 
Das Thermoelement TCI uberwacht die Temperaturen in 
dem Temperaturerhohungsrohr 33b und in dem Behalter 
33a. Beispiele fur Katalysatoren fiir die Forderung der Ver- 
40 brennung von Wasserstoff und Dimethylether beinhalten 
Edelmetalle wie Pt, die direkt von einer Monolithaufl age ge- 
tragen werden, und diese getragen von der Monolithaufl age 
mit einer Katalysatorauflage. Weitere Beispiele fiir Kataly- 
satoren von unterschiedlicher Herkunft beinhalten Oxide ei- 
45 nes unedlen Metalls und ein Kompositoxid wie Perowskite, 
gebildet in einer zweckmaBigen Form. 

Der Dampferzeugungsteil 33 wird ferner durch einen 
Kompressor 28 versorgt mit Luft (Sauerstoff). Weiterhin 
wird das Dampferzeugungsteil 33 versorgt mit einem Teil 
50 des Ausgangsmaterials Dimethylether, gesammelt zwischen 
den Warmeaustauscherrohren 32b und den Temperaturerho- 
hungsrohren 31b und wird femer versorgt mit nichtreagier- 
tem Gas (nichtreagiertem Wasserstoffgas), das nicht in dem 
Brennstoffzellenpaket 26 benutzt wurde. Der Dimethyl- 
55 ether, gesammelt zwischen dem Warmeaustauscherrohr 32b 
und dem Temperaturerhohungsrohr 31b, wird iiber Steuer- 
mittel 37a dem Dampferzeugungsteil 33 zugefuhrt. Die 
Steuerrnittel 37a arbeiten mit dem Thermoelement TCI . 
In dem Dampferzeugungsteil 33 wird Wasser verdampft, 
60 durch Verbrennungsoxidation des Wasserstoffes oder durch 
Erhohung der Temperatur in dem Behalter 3a durch Ver- 
brennungsoxidation des gesammelten Ausgangsmaterials 
Dimethylether. 

Wahrend einer unmittelbar auf den Systemstart folgenden 
65 bestimmten Zcitdaucr ist cs schwicrig, die Zufuhr von nicht- 
reagiertem Gas von dem Brennstoffzellenpaket 26 zu dem 
Dampferzeugungsteil 33 zu stabilisieren. Daher wird, durch 
Verbrennung des uber die Steuerrnittel 37 zugefuhrten Aus- 
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gangsmaterials Dimethylether, Wasser in Dampf umgewan- 
delt. Wenn das nichtreagierte Gas stabil zugefuhrt werden 
kann, wird das nichtreagierte Gas zu dem Dampferzeu- 
gungsteil 33 zugefuhrt und verbrannt, um das Wasser in 
Dampf zu verwandeln. 

Nach dem in Fig. 12A gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
sind die Steuermittel 37b fahig, zwischen dem Status Luft- 
zufuhr Ein und dem Status Luftzufuhr A us auszuwahlen. 
Die Steuermittel 37b arbeiten mit dem Thermoelement TCI . 

Wenn das Thermoelement erkennt, daB die Temperatur 
innerhalb des Dampferzeugungsteils 33 nicht tiefer als ein 
vorbesdmmter Wert ist, sind die Steuermittel 37a und die 
Steuermittel 37b in Betrieb, um den Betrag von Ausgangs- 
material Dimethylether und der Luft, die dem Dampferzeu- 
gungsteil 33 zugefuhrt wird, zu erniedrigen. Dies verringert 
die Verbrennungsoxidationsreaktion in dem Dampferzeu- 
gungsteil 33 und verhindert, daB die Temperatur in dem 
Dampf crzcugungstcil 33 ubcrmaBig hoch wird. Im Gcgcn- 
teil wird, wenn die Temperatur innerhalb des Dampferzeu- 
gungsteils 33 unter einen vorbestimmten Wert abgesunken 
ist, die Verbrennungsoxidationsreaktion gefordert durch Er- 
hohung des Betrages des Rohmaterials Dimethylether und 
der Luft, die dem Dampferzeugungsteil 33 zugefuhrt wird. 
Mit dieser Ausfiihrung wird es moglich, den erzeugten 
Dampf in dem Dampferzeugungsteil 33 zu stabilisieren so- 
wie auch zweckmaBigerweise eine Uberhitzung in dem 
Dampferzeugungsteil 33 zu verhindern. Die Steuermittel 
37a, 37b konnen durch eine Verschiedenheit von DurchfluB- 
steuermitteln beispieisweise Verteilventile gebildet werden. 

Nach dem in Fig. 12A gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist 
der Brennstoff zum Erhalt des Wasserstoffgases Dimethyl- 
ether. Die Verwendung von Dimethylether ist vorteilhafter 
als die Verwendung von Methanol aus den folgenden Griin- 
den: Im besonderen ist die Verbrennungsoxidation von Di- 
methylether (vollstandige Oxidationsreaktion) darstellbar 
durch die Reaktionsformel (5), wobei die vollstandige Oxi- 
dationsreaktion von Methanol durch die Reaktionsformel 
(6) dargestellt ist: 

CH3OCH3 (g) + 30 2 (g) 

— 3H 2 0 (g) + 2C0 2 (g) + 1460,46 kJ/mol (5) 

CH3OH (I) + 3/207 (g) 

2H 2 0 (g) + C0 2 (g) + 637,64 kJ/mol (6) 
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Wie sich klar aus diesen Reaktionsformeln ergibt, gene- 
riert Dimethylether in der Verbrennungsoxidation mehr als 
die zweifache der thermischen Energie als Methanol je Mas- 
seneinheit der Substanz. Mit anderen Worten, wenn Dime- 
thylether als Brennstoff fiir die Erhitzung, Temperaturerho- 
hungen usw. verwendet wird, ist die Menge von Dimethyl- 
ether^ die benotigt wird, geringer als die Halfte der Menge 
von Methanol, die notwendig ist, um die aquivalente thermi- 
sche Energie zu erhalten. Folglich ist der Veriust von Aus- 
gangsmaterial, wenn das nichtreagierte Gas nicht ausrei- 
chend dem Dampferzeugungsteil 33 zugefuhrt werden kann 
(d. h. wenn es notwendig ist, einen Teil des Reformations- 
ausgangsmaterials zu verbrennen) geringer, wenn Dime- 
thylether als Reformierungsausgangsmaterial verwendet 
wird, als wenn Methanol als Reformierungsausgangsmate- 
rial verwendet wird. 

Der in dem Dampferzeugungsteil 33 generierte Dampf 
urid das Ausgangsmaterial Dimethylether, das die Tempera- 
turerhohungsrohre 33b passiert hat, werden zu dem Brenn- 
stoffrcformicrungstcil 34 iibcr jcwcihgc gctrcnntc Kanalc 
gesendet. Da das Temperaturerhohungsrohr 33b in dem 
Dampferzeugungsteil 33 enthalten ist, wird der Dimethyl- 
ether durch Hitze in dem Behalter 33a erhitzt, wenn dieser 



durch die Temperaturerhohungsrohre 33b geflihrt wird. 

Der Brennstoffreformierteil 34 produziert Wasserstoffgas 
durch eine Reaktion zwischen dem Dimethylether und dem 
Dampf, der von dem Dampferzeugungsteil 33 zustromt. Um 
diese Reaktion zu fordern, ist das Brennstoffreformierteil 34 
innerhalb mit einem Katalysator beladen. Beispiele fur die- 
sen Katalysator sind Cu-Zn-Katalysatoren und Ni-Katalysa- 
toren. Der von diesen ausgewahlte Katalysator ist auf einer 
Tragauflage wie einem Metallnetz, einer Wabenauflage usw. 
beschichtet oder getragen durch eine Auflage wie Pellets 
und in den Behalter geladen. 

Wie in Fig. 12A gezeigt, wird das Brennstoffreformierteil 
34 mit einem Thermoelement TC2 versehen. Weiterhin wer- 
den Steuermittel 37c zwischen dem Brennstoffreformierteil 
34 und dem Kompressor 28 vorgesehen. Die Steuermittel 
37c arbeiten mit dem Thermoelement TC2. Die Temperatur 
in dem Brennstoffreformierteil 34 wird durch das Thermo- 
element TC2 crkannt und die Steuermittel 37c arbeiten auf 
der Basis der erkannten Temperatur. Mit dieser Ausfiihrung 
kann der Betrag von-Luft, die dem Brennstoffreformierteil 
34 zugefuhrt wird, in Abhangigkeit von der Temperatur in 
dem Brennstoffreformierteil 34 gesteuert werden. 

In dem Brennstoffreformierteil 34 tritt eine Reaktion zwi- 
schen dem Dimethylether und dem Dampf (Dampfrefor- 
imerreaktion) dargestellt durch die folgende Reaktionsfor- 
mel (7) auf. Weiter mit dieser Hauptreaktion tritt eine wei- 
tere Reaktion (Partialoxidationsreaktion) zwischen Dime- 
thylether und Sauerstoffgas dargestellt durch die folgende 
Formel (8) auch auf. Diese Reaktionen produzieren Wasser- 
stoffgas: 

CH3OCH3 (g) + 3H 2 0 (g) 

— 6H 2 (g) + 2C0 2 (g) - 122,49 kJ/mol (85,7%) (7) 
CH3OCH3 (g) + 3/20 2 (g) 

— 3H 2 (g) + 2C0 2 (g) + 735 kJ/mol (14,3%) (8) 

Andererseits wird, wenn Methanol als Ausgangsmaterial 
verwendet wird, Wasserstoffgas durch die folgende Dampf- 
reformierreaktion dargestellt durch die Reaktionsformel (9) 
und eine Partialoxidationsreaktion dargestellt durch die Re- 
aktionsformel (10) produziert: 

CH3OH (g) +-H 2 0 (g) 

3H 2 (g) + 2C0 2 (g) - 49,5 kJ/mol (79,3%) (9) 



CH3OH (g) + 1/202 (g) 

2H 2 (g) + C02 (g) + 189,5 kJ/mol (20,7%) 



(10) 
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Wie durch einen Vergleich zwischen der Verwendung von 
Methanol und Dimethylether als Reformierausgangsmate- 
rial klar wird, hat Dimethylether den Vorteil einer Produk- 
tion eines groBeren Betrages von Wasserstoff je Massenein- 
heit der Substanz. 

Wie sich klar aus den obigen Reaktionsformeln (7) und 
(8) ergibt, wird von der Dampfreforrnierreaktion und auch 
von der Partialoxidationsreaktion Kohlendioxid zusatzlich 
zu dem Wasserstoffgas hinterlassen. Ferner werden diese 
Reaktionen auch Kohlenmonoxid hinterlassen, wenn die 
Oxidation nicht vollstandig ist. Folglich bringt das Brenn- 
stoffreformierteil 34 ein wasserstoffreiches Gas hervor, das 
das zugefuhrte Dimethylether, Kohlenmonoxid und Kohlen- 
dioxid enthalt. Das Brennstoff gas wird in die CO-Oxidier- 
einheit 35 eingefuhrt. 

Die COOxidicrcinhcit 35 oxidicrt das Kohlenmonoxid in 
Kohlendioxid. Fur diesen Zweck ist die CO-Oxidiereinheit 
35 beladen mit einem oder mehreren Arten von Katalysato- 
ren ausgewahlt aus z. B. Pt, Pd, Ru und Rh Katalysatoren. 
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Die von diesen ausgewahlten Katalysatoren, werden getra- 
gen durch eine Tragauflage wie einem Metallnetz, Alumini- 
umpellets usw. und in den Behalter geladen. Eine spater zu 
beschreibende Brennstoffzelle benutzt eine "Reakt.ion zwi- 
schen Wasserstoffgas und Sauerstoffgas unter Anwesenheit 5 
von Platin als Katalysator. Wie es allgemein bekannt ist, 
vergiftet Kohlenmonoxid Platin. Daher sollte die Konzen- 
tration von Kohlenmonoxid in dem Brennstoffgas, das der 
Brennstoffzelle zugefuhrt wird, so niedrig wie moglich sein. 
Folglich wird in dem in Fig. 12 A gezeigten Ausfuhrungs- 10 
beispiel die Kohlenmonoxidkonzentration durch die CO- 
Oxidiereinheit 35 reduziert, in der Kohlenmonoxid zu Koh- 
lendioxid oxidiert wird. Das so erhaltene Brennstoffgas wird 
dann in ein Brennstoffzellenpaket 26 eingefuhrt. 

Obwohl es nicht in der Fig. 12A dargestellt ist, besteht 15 
das Brennstoffzellenpaket 26 aus einer Vielzahl von Brenn- 
stoffzellen, die in Reihen geschichtet sind. Jede der Brenn- 
stoffzcllcn hat cine positive Elcktrodc, cine negative Elck- 
trode und ein Elektrolytteil. Die negative Elektrode wird rnit 
Brennstoffgas von der CO-Oxidiereinheit 35 versorgt: Die 20 
positive Elektrode wird mit Luft von dem Kompressor 28 
versorgt. Die Luft wird durch einen Befeuchter 29 befeuch- 
tet, bevor sie zu dem Brennstoffzellenpaket 26 zugefuhrt 
wird. Die Befeuchtung wird durchgefiihrt unter Verwen- 
dung von Wasser, das in dem Wasserbehalter 36 gespeichen 25 
ist. 

An der negativen Elektrode von jeder Brennstoffzelle 
wird das Wasserstoffgas in dem Brennstoffgas dissoziiert in 
Wasserstoffionen und Elektronen wie in der Reaktionsfor- 
mel (11) gezeigt. Andererseits reagiert an der positiven 
Elektrode jeder Brennstoffzelle wie in der folgenden Reak- 
tionsformel (12) gezeigt Wasserstoffgas in der Luft mit den 
Elektronen und den Wasserstoffionen, die durch das Elek- 
trolytteil kommen, um Wasser zu produzieren. 

H 2 ^2H + +2e" (11) 

4H + + 02+4e"-+ 2H 2 0 (12) 

Das produzierte Wasser wird zu dem Vergasungsteil 32 
der Reformiereinheit 31 zusarnrnen mit Luft, die aus dem 
Brennstoffzellenpaket 26 austritt, gefiihrt und dann fur die 
Vergasung des Ausgangsmaterials Dimethylether benutzt. 
Ferner wird nichtreagiertes Gas, das nicht in dem Brenn- 
stoffzellenpaket 26 verwendet wurde, zu dem Dampferzeu- 
gungsteil 31 fur die Verbrennungsoxidation zugefuhrt. 

Nach der vorliegenden Erfindung als die Wasserstoff ent- 
haltende Verbindung und in dem Brennstoffzellensystem 
SY3 verwendeter Dimethylether kann ersetzt werden durch 
Ethanol. Fig. 12B ist ein Diagramm, das einen groben Auf- 
bau eines Brennstoffzellensystems SY4 zeigt, das Ethanol 
als die Wasserstoff enthaltende Verbindung verwendet. Das 
Brennstoffzellensystem SY4 weist ein Brennstoffzellenpa- 
ket 26', eine Reformiereinheit 31' und eine COOxidierein- 
heit 35' auf. 

Die Reformiereinheit 31' beinhaltet ein Heizgerat 31a' 
zum Erhitzen des Inneren der Reformiereinheit 31' auf eine 
Temperatur zweckmaBig fur die Reformierung von Ethanol. 
Weiter beinhaltet die Reformiereinheit 31' eine Reformier- 
kammer 31b'. Die Reformierkammer 31b' ist beladen mit ei- 
nem Katalysator fur die Reformierung des Ethanols. Wie in 
Fig. 12B gezeigt, wird die Reformierkammer 31b* versorgt 
mit Ethanol und Wasser. Dieses Ethanol und Wasser wird 
durch das Heizgerat 31a' erhitzt. Unter der Anwesenheit ei- 
nes aktiven Katalysators reagiert dieses crhitztc Ethanol und 
Wasser miteinander, wodurch Kohlenmonoxid und Wasser- 
stoff produziert wird. Es ist hier anzumerken, dass ein Teil 
des Ethanols dem Heizgerat 31a' als Brennstoff fur den Be- 
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trieb des Heizgerats 31a' zugefuhrt wird. 

Das wie zuvor beschrieben erhaltene Kohlenmonoxid und 
der Wasserstoff werden dann zu der CO-Oxidiereinheit 35' 
gesandt Wie in der Fig. 12B gezeigt, wird die CO-Oxidier- 
einheit 35c auch mit Luft versorgt. Hier wird nur Kohlen- 
monoxid unter Anwesenheit des Katalysators (z. B. ein Fo- 
tokatalysator) oxidiert, um in Kohlendioxid umgewandelt 
zu werden. AnschlieBend werden der Wasserstoff und das 
Kohlendioxid dem BrennstofTzellenpaket 26' zugefuhrt und 
verwendet fur die Erzeugung von Elektrizitat. Nicht fur die 
Elektrizitatserzeugung benutzter Wasserstoff und benutztes 
Kohlendioxid werden dem Heizgerat 31a' als Brennstoff f la- 
den Betrieb des Heizgerats 31a' zugefuhrt. 

Als nachstes wird ein Bezug zu den Fig, 13 bis 15 ge- 
macht. Diese Figuren zeigen ein Beispiel eines Brennstoff- 
zellenpakets, das in den vorbeschriebenen Brennstoffzellen- 
system SY1 bis SY3 verwendbar ist. 

Die dargcstclltcn Brcnnstoffzcllcnpakctc (das vollstan- 
dige Paket ist mit der Bezugsziffer 38 gekennzeichnet) bein- 
haltet eine Vielzahl von Brennstoffzellen 39 in einer Aufein- 
anderschichtung. Diese Brennstoffzellen 39 werden in Serie 
verbunden und zwischen einer ersten Endplatten 38A und 
einer zweiten Endplatten 38B getragen. Diese Endplatten 
38A, 38B sind miteinander uber vier Bolzen Bl bis B4 und 
vier Muttern Nl bis N4 verbunden. 

Wie klar in Fig. 14 gezeigt, beinhaltet jede der Brenn- 
stoffzellen 39 ein erstes Trennelement 40, ein zweites 
Trennelement 42 und ein Ionenaustauschfilm (Elektrolyt- 
teil) 42 angeordnet zwischen diesen Trennelementen. Jedes 
der Trennelemente 40, 41 muss eine gute Hitzebestandigkeit 
und Korrosionsbestandigkeit, eine hohe mechanische Fe- 
stigkeit und eine einfache Bearbeitbarkeit haben. Um dies 
zu befriedigen, ist jedes der Trennelemente 40, 41 herge- 
stellt aus einem hochdichten Kohlenstoff material gebunden 
35 durch Phenolharz und einer Variation von Metallen und Le- 
gierungen (z. B. Titan, rostfreiem Stahl, Titanlegierungen). 

Die Brennstoffzelle 39 beinhaltet einen kreuzformigen 
Negativelektrodenkollektor 43 angeordnet zwischen dem 
ersten Trennelement 40 und dem Ionenaustauschfilm 42 und 
40 einen kreuzformigen Positivelektrodenkollektor 44, ange- 
ordnet zwischen dem zweiten Trennelement 41 und dem Io- 
nenaustauschfilm 42. Weiterhin beinhaltet die Brennstoff- 
zelle 39 eine erste Dichtung 45, die zwischen dem ersten 
Trennelement 40 und dem Ionenaustauschfilm 42 angeord- 
45 net ist, und eine zweite Dichtung 46, die zwischen dem 
zweiten Trennelement 41 und dem Ionenaustauschfilm 42 
angeordnet ist. Die Dichtung 45 ist mit einer kreuzformigen 
Offnung 45a zum Einpassen des Negativelektrodenkollek- 
tors 43 ausgeformt, wobei die zweite Dichtung 46 mit einer 
50 kreuzformigen Offnung 46A zum Einpassen des Positiv- 
elektrodenkollektors 44 ausgebildet ist. In Fig. 14 gehort 
das erste Trennelement 40 gemeinschaftlich zu der darge- 
stellten Brennstoffzelle und einer weiteren Brennstoffzelle 
(nicht dargestellt) auf der linken Seite. Ebenso gehort das 
55 zweite Trennelement 41 gemeinsam zu der dargestellten 
Brennstoffzelle und einer anderen Brennstoffzelle (nicht 
dargestellt) auf der rechten Seite. 

Das erste Trennelement 40 hat vier Ecken mit einer ersten 
bis zu einer vierten Durchgangsoffnung 40a bis 40d fur die 
60 Einfuhrung der vier Bolzen Bl bis B4 (Fig. 13). Jede der 
Durchgangsoffnungen hat einen eckigen Querschnitt. 
Ebenso hat das zweite Trennelement 41 vier Ecken, die mit 
einem ersten bis zu einer vierten Durchgangsoffnung 41a bis 
41d ausgebildet sind. Entsprechend zu diesen ersten bis 
65 vierten Durchgangsoffnungen der Trennelemente sind der 
Ionenaustauschfilm 42, die erste Dichtung 45 und die zweite 
Dichtung 46 mit vier Offnungen (42a bis 42d, 45a bis 45d, 
46a bis 46d) versehen. 
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Wie in Fig. 15 gezeigt, gelangen die zuvor beschriebenen 
crsten Durchgangsoffnungen in eine Ausrichtung auf eine 
gcmeinsame Achse, wenn die Brennstoffzellen 39 passend 
geschichtet sind. Folglich wird eine Verbindungsoffnung 
400a gebildet, die die Einfuhrung des Bolzens B! erlaubt 
( sic he auch Fig. 14). Ebenso gelangen die zuvor beschriebe- 
nen zweiten Durchgangsoffnungen in eine Ausrichtung auf 
cine Achse und bilden eine Verbindungsoffnung 400b (Fig. 
14), die eine Einfuhrung des Bolzens B 2 erlaubt. Wie es ein- 
fach zu verstehen ist, werden Durchgangsoffnungen 400c 
(Fig. 14, 15) und 400d (Fig. 14) gebildet, um die Einfuhrung 
der anderen beiden Bolzen B3 und B 4 zu erlauben. Ein Ele- 
ment bezeichnet mit dem Buchstaben C in Fig. 17 ist ein 
Rohr, durch das die die Bolzen Bt bis B 4 eingefugt sind. Wie 
in Fig. 13 gezeigt, ist die erste Endplatte 38A gebildet mit 
vier Zufuhroffnungen 38c, 38d, 38e, 38f fiir die Zufuhr von 
Wasserstoffgas und Sauerstoff enthaltenen Gas. Die Zuf unr- 
oll nungen 38c bis 38f stehen in Vcrbindung rnit den Vcrbin- 
dungsofmungen 400a bis 400d innerhalb der Endplatte 38 A. 
Onwohl nicht in der Figur dargestellt, ist die zweite End- 
ptjiic 38B auch mit vier Offnungen (Ausstromoffnungen) 
cmsprechend den Zufuhroffnungen 38c, 38d, 38e, 38f aus- 
pchildct. die entsprechender Weise in Verbindung mit den 
Vcrbindungsoffhungen 400a bis 400d stehen. 

Die crsten und zweiten Trennelemente 40, 41 sind insge- 
.satiii aus einem metallischen Leiter wie Titan hergestellt und 
uusj!cbildet wie Platten. Wie nachfolgend beschrieben wird, 
ucrden die ersten und zweiten Trennelemente 40, 41 be- 
nut/L wenn Wasserstoffgas und Sauerstoff enthaltenes Gas 
/ugcfuhrt wird und sind daher aus einem Material herge- 
stellt. das eine gute Hitzebestandigkeit und hohe mechani- 
schc Fcstigkeit aufweist. Die anderen Materialien als Titan 
fur die Herstellung der ersten und zweiten Trennelemente 
40. 41 konnen rostfreier Stahl, Titanlegierungen usw. sein. 

Wie in den Fig. 14 und 15 gezeigt, hat jeder der ersten 
Trennelemente 40 eine erste Oberflache 40A und eine 
zweite da von abgewandte Oberflache 40B. Ebenso hat jeder 
der zweiten Trennelemente 41 eine erste Oberflache 41A 
und eine hiervon abgewandte zweite Oberflache 41 B. Die 
crslc Oberflache 40A des ersten Trennelements 40 ist verse- 
hen mit einer Vielzahl von Nuten 40e, von denen jede zwi- 
schen der ersten Durchgangsoffnung 40a und der zweiten 
Durchgangsoffnung 40b eine Verbindung bildet ohne unter- 
einander zu kreuzen. Diese Nuten 40e konnen beispiels- 
weise durch Fotoatzung gebildet werden. Ebenso ist die er- 
sie Oberflache 41A des zweiten Trennelements 41 mit einer 
Vielzahl von Nuten 41e versehen, die die erste Durchgangs- 
offnung 41a und die zweite Durchgangsoffnung 41b mitein- 
ander verbinden. Diese Nuten 40e und 41a sind Wege fiir die 
Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen Gases. Andererseits ist 
die zweite Oberflache 40B des ersten Trennelements 40 mit 
cincr Vielzahl von Nuten 40f versehen, die die dritten 
Durchgangsbohrungen 40c mit den vierten Durchgangsboh- 
rungen 40d verbinden, wohingegen die zweite Oberflache 
41 B des zweiten Trennelements 41 gebildet ist mit einer 
Vielzahl von Nuten 41f, die die dritte Durchgangsbohrung 
41c und die vierte Durchgangsbohrung 41d miteinander ver- 
binden. Diese Nuten 40f und 41f gebildet in den zweiten 
Oberflachen von jedem Trennelement sind Wege fur die Zu- 
fuhr des Wasserstoffgases. 

Die Oberflachen des ersten Trennelements 40 mit Aus- 
nahnie der Nuten 40e sind beschichtet aus Schutzgriinden 
mil Platin. Ebenso sind die Oberflachen des zweiten Trenn- 
elements mit Ausnahme der Nuten 41e mit Platin zum 
Schutz beschichtet. Bodcnflachcn und inncrc Wandc der 
Nuten 40e des ersten Trennelements 40 und der Nuten 41e 
des zweiten Trennelements 41 sind beispiels weise mit ei- 
nem Fluorharz beschichtet. 



Der Ionenaustauschfilm 42 hat eine Protonenkonduktivi- 
tat, um selektiv den Durchtritt von Wasserstoffionen zu er- 
lauben. Ein Katalysatorteil ist auf jeder Seite des Ionenaus- 
tauschfilms 42 gebildet. Tnsbesondere ist in Fig. 15 die linke 
5 Oberflache des Ionenaustauschfilms 42 mit einem Negativ- 
elektroden-Katalysatorteil 42A gebildet, wobei die rechte 
Oberflache mit einem Posidvelektroden-Katalysatorteil 42B 
gebildet ist. 

Das negative Elektrodenkatalysatorteil 42a ist beispiels- 
10 weise eine porose Schicht, hergestellt aus Katalysatorkor- 
nem von Kohlenstoff, die eine Platin (oder Palladium) tra- 
gende Oberflache haben und Wasserstoffmolekulen und 
Wasserstoffionen einen Durchtritt erlauben. Die Negativ- 
elektroden-Katalysatorteile 42 A dissoziieren das zugefuhrte 
15 Wasserstoffgas in Wasserstoffionen und Elektronen. 

Andererseits ist beispielsweise das Positivelektroden-Ka- 
talysatorteil 42B aus einer porosen Schicht hergestellt aus 
Katalysatorkorncrn aus Kohlenstoff, die Oberflachen zum 
Tragen von Platin (oder Palladium) und Rhodium haben und 
20 Sauerstoffmolekiilen einen Durchtritt erlauben. An dem Po- 
sitivelektroden-Katalysatorteil 42B reagiert das Sauerstoff- 
gas mit den Wasserstoffionen und Elektronen, um Wasser zu 
produzieren. 

Der Negativelektrodenkollektor 43 ist ein poroses Ele- 
25 ment, beispielsweise aus einem KohlenstoJTmaterial herge- 
stellt, und ist allgemein in einer Kreuzforrn ausgebildet Der , 
Negativelektrodenkollektor 43 sammelt die Elektronen, die 
von dem Wasserstoffgas an dem Negativelektroden-Kataly- 
satorteil 42A dissoziiert sind, so dass die Elektronen aus der 
30 Brennstoffzelle 39 entnommen werden konnen. Ferner er- 
laubt der Negativelektrodenkollektor 43 dem zugefuhrten 
Wasserstoff zu dem Negauvelektroden-Katalysatorteil 42A 
durchzutreten. 

Andererseits ist der Positivelektrodenkollektor 44 wie der 
35 Negativelektrodenkollektor 43 ein poroses Element, bei- 
spielsweise hergestellt aus einem Kohlenstoffmaterial und 
ist im Allgemeinen in einer Kreuzforrn geformt. Der Posi- 
tivelektrodenkollektor 44 erhalt Elektronen von auBen, so 
dass die Elektronen dem Positivelektroden-Katalysatorteil 
40 42B zugefiihrt werden konnen. Ferner erlaubt der Posidv- 
elektrodenkollektor 44 dem zugefuhrten Wasserstoff enthal- 
tenen Gas zu dem Positivelektroden-Katalysatorteil 42B zu 
passieren. 

Die erste Dichtung 45 steigert die Abdichtung zwischen 
45 dem Ionenaustauschfilm 42 und dem ersten Trennelement 
40, wohingegen die zweite Dichtung 46 die Abdichtung 
zwischen dem Ionenaustauschfilm 42 und dem zweiten 
Trennelement 41 erhoht. Wie zuvor beschrieben, sind die er- 
sten und zweiten Dichtungen 45, 46 mit hauptsachlich 
50 kreuzformigen Offnungen 45A, 46A in ihren entsprechen- 
den Zentralteilen ausgebildet. Daher umgeben die Dichtun- 
gen 45 und 46 die Kollektoren 43, 44, wenn die Brennstoff- 
zelle rnontiert wird (Fig. 15). Das'^uvor^escIMebene 
Brennstoffzellenpaket 38 arbeitet wie folgt: 
55 Zuerst wird Wasserstoffgas zu den dritten und vierten 
Verbindungsoffnungen 400c, 400d uber die dritten und vier- 
ten Zufuhroffhungen 38e, 38f der ersten Endplatte 38A zu- 
gefiihrt Dies liefert Wasserstoffgas zu den Nuten 40f des er- 
sten Trennelements 40 und den Nuten 41f des zweiten 
60 Trennelements 41 in jeder der Brennstoffzellen 39 (siehe 
Fig. 14 und 15). Ein UberschuBbetrag von zugefuhrtem 
Wasserstoffgas wird von den Offnungen, die in der zweiten 
Endplatte 38B gebildet sind, abgezogen. Wie es fiir die 
Brennstoffzellensy steme SY1 bis SY3 beschrieben wurde, 
65 wird das abgczogene Wasserstoffgas gcsammclt und dann 
wieder zu den Brennstoffzellenpaketen 38 zugefiihrt oder 
als Brennstoff fiir Heizmittel in der Reformiereinheit ver- 
wendet. 
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Andererseits wird Sauerstoff enthaltenes Gas zu den er- 
sten und zweiten Verbindungsoffnungen 40a, 40b iiber die 
ersten und zweiten Zufuhroffnungen 38c; 38d der ersten 
"Rndplatte 38A zugefuhrt. Dies liefert Sauerstoff enthaltenes 
Gas zu den Nuten 40e des ersten Trennelementes 40 und zu 
den Nuten 41e des zweiten Trennelements 41 in jeder 
Brennstoffzelle 39. Normalerweise wird als Sauerstoff ent- 
haltenes Gas Luft zugefuhrt. 

Bezugnehmend jetzt auf Fig. 15 passiert zu den Nuten 40f 
des ersten Trennelementes zugefiihrtes Wasserstoffgas 
durch den Negativelektrodenkollektor 43 und wird dann dis- 
soziiert in Wasserstoffionen und Elektronen an dem Nega- 
tivelektroden-Katalysatorteil 42A. Die Elektronen werden 
gesammelt in dem Negativelektrodenkollektor 43. An- 
schlieBend werden die Elektronen iiber das erste Trennele- 
ment 40 zu dem Positivelektrodenkollektor der angrenzen- 
den Brennstoffzelle auf der linken Seite zugefuhrt, die die- 
ses Trcnnclcmcnt gemcinsam benutzen. 

Andererseits passieren die durch die Reaktionen an dem 
negativen Elektroden-Katalysatorteil 42a produzierten Was- 
serstoffionen durch den Ionenaustauschfilm 42 zu dem Posi- 
tivelektroden-Katalysatorteil 42B. Der Positivelektroden- 
Katalysatorteil 42B wird auch mit Elektronen von dem Ne- 
gativelektrodenkollektor der angrenzenden Brennstoffzelle 
auf der rechten Seite versorgt, die das Trennelement ge- 
meinsam benutzen. 

Das Wasserstoff enthaltene Gas, das zu den Nuten 41e des 
zweiten Trennelements 41 zugefuhrt wird, wird zu dem Po- 
sitivelektroden-Katalysatorteil 42B iiber den Positivelektro- 



Der Effekt der Verwendung von eine Flachenpressung zu- 
sichemden Elementen wie zuvor beschrieben wird jetzt de- 
taillierter mit Bezug auf die Fig. 17 beschrieben. Diese Fi- 
gur stellt die Nachteile einer Nichtbenutzung von eine Fla- 
chenpressung zusichemden Elementen dar. Die Aufmerk- 
samkeit wird jetzt auf die Nuten 40e des ersten Trennele- 
ments 40 gelenkt. Diese Nuten 40e sind nicht versehen mit 
den eine Flachenpressung zusichemden Elementen. Daher 
kann, wenn die geschichteten Brennstoffzellen iiber die Bol- 
zen und Schrauben miteinander verbunden sind, die zweite 
Dichtung 46 verformt werden und sich in die Nuten 40a hin- 
einwolben. Dies kann auch den Ionenaustauschfilm 42 und 
die erste Dichtung 45 wie in der Figur gezeigt deformieren. 
Folglich kann eine Liicke G zwischen der ersten Dichtung 
45 und dem zweiten Trennelement 41 entstehen. Wenn die 
Abdichtung zwischen der ersten Dichtung 45 und dem zwei- 
ten Trennelement 41 wie zuvor beschrieben verschlechtert 
wird, kann das zugefuhrte Wasserstoff enthaltene Gas iiber 
die Liicke G in die Nuten 41e des zweiten Trennelements 41 
20 gelangen oder zugefiihrtes Wasserstoffgas kann iiber die 
Liicke G in die erste Durchgangsbohrung 41a des zweiten 
Trennelements 41 gelangen, dies fuhrt zu Schwierigkeiten, 
so daB die Brennstoffzellenpakete nicht einwandfrei arbei- 
ten. 

25 Dieses Problem kann zweckmaBigerweise gelost werden 
durch die Anordnung der eine Flachenpressung zusichem- 
den Elemente 47 in den Nuten 40e wie gezeigt in Fig. 16. 
Obwohl nicht in der Figur gezeigt, konnen die gleichen eine 
Flachenpressung zusichemden Elemente in den Nuten 40f 
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denkollektor 44 zugefuhrt. In dieser Weise wird der Positiv- 30 gebildet in der zweiten Oberflache 40B des ersten Trennele- 



elektroden-Katalysatorteil 42B mit Sauerstoff gas, Elektro- 
nen und Wasserstoffionen versorgt. Diese Substanzen rea- 
gieren, urn Wasser zu produzieren. 

Wie zuvor beschrieben, werden die in dem Negativelek- 
trodenkollektor 43 einer jeden Brennstoffzelle 39 gesam- 
melten Elektronen dem Positivelektrodenkollektor der an- 
grenzenden Brennstoffzelle zugefuhrt. Elektronen, die in 
dem Negativelektrodenkollektor 43 der Brennstoffzelle an- 
geordnet an dem am meisten stromabwarts gelegenen Ende 
des Elektronenflusses gesammelt werden, werden dem Posi- 
tivelektrodenkollektor der Brennstoffzelle angeordnet an 
dem am meisten stromaufwarts gelegenen Elektrodenflusses 
iiber einen externen Kreislauf zugefuhrt. In anderen Worten 
flieBen in den Brennstoffzellenpaketen 38 die Elektronen 



mentes 40 vorgesehen werden. Diese eine Flachenpressung 
zusichemden Elemente in den Nuten 40f sind nahe der drit- 
ten Durchgangsoffnung 40c oder der vierten Durchgangs- 
offnung 40d des ersten Trennelements 40 angeordnet. 
35 Ebenso sind die eine Flachenpressung zusichemden Ele- 
mente in den Nuten 41e und Nuten 41f gebildet in dem 
zweiten Trennelement vorgesehen. Diese eine Flachenpres- 
sung zusichemden Elemente in dem zweiten Trennelement 
41 sind nahe einer der ersten Durchgangsoffnungen 41a bis 
40 der vierten Durchgangsoffnung 41d des zweiten Trennele- 
ments 41 angeordnet. Jedes der eine Flachenpressung zusi- 
chemden Elemente 47 ist hergestellt aus einem Metall wie 
rostfreiem Stahl oder Titan. Wie in Fig. 18 dargestellt, ist 
der auBere Durchmesser der eine Flachenpressung zusi- 



insgesamt in einer Richtung, wobei die Elektronen von dem 45 chernden Elemente 47 gleich zu der Tiefe der Nuten 40e. Im 



am meisten stromabwarts gelegenen Brennstoffzelle zu der 
am meisten stromaufwarts gelegenen Brennstoffzelle iiber 
einen externen Kreislauf zirkuliert wird. Die erzeugte Ener- 
gie wird entnommen und von einem externen Kreislauf ver- 
wendet. 

Als nachstes wird Bezug zur Fig. 16 genommen. Diese 
Figur zeigt ein Erstteil (eine Region nahe der ersten Durch- 
gangsoffnung 40a der ersten Oberflache 40A des ersten 
Trennelements 40). Wie in der Figur gezeigt off net ein Ende 
von jeder Nut 40a sich zu der ersten Durchgangsoffnung 
40a. Jedes Ende dieser Nuten 40e ist versehen mit einem 
rohrfdrmigen eine Flachenpressung zusicherndem Element 
47. Jedes der eine Flachenpressung zusichemden Elemente 
47 ist verbunden mit der Bodenflache der Nut 40e und des- 
sen Ende ist im wesentlichen egalisiert mit einer Oberflache 
40e der Durchgangsoffnung 40a. 

Der andere Endbereich (Offnung zu der zweiten Durch- 
gangsoffnung 40b) von jeder Nut 40e ist auch mit einem 
eine Flachenpressung zusicherndem Element versehen. Die- 
ses cine Flachenpressung zusichcrndc Element 37 vcrsi- 
chert, daB das erste Trennelement 40 die Dichtung, die die 
erste Oberflache 40A von diesem Trennelement kontaktiert, 
mit einer ausreichenden Flachenpressung preBt. 



Besonderen ist der auBere Durchmesser der eine Flachen- 
pressung zusichemden Elemente 47 80 ± 10 urn, wenn die 
Tiefe der Nut 40e 80 urn ist. Das dargestellte eine Flachen- 
pressung zusichemde Element 47, welches rohrformig ist, 
50 ruft eine geringe Blockierung des Flusses des zugefuhrten 
Gases zu den Nuten 40e hervor. 

In Fig. 18 sind zwei rohrformige eine Flachenpressung 
zusichemden Elemente 47 in jeder Nut 40e angeordnet. Die 
vorliegende Erfindung ist jedoch nicht hierauf begrenzt. 
Beispieisweise konnen - wie in Fig. 19 gezeigt - 5 eine Fla- 
chenpressung zusichemden Elemente 47 in den Nuten 40e 
angeordnet werden. Alternativ konnen - wie in Fig. 20 ge- 
zeigt - rechteckige parallele flache Hohleiemente 47' ver- 
wendet werden. Weiterhin alternativ kann - wie in Fig. 21 
gezeigt - ein rechteckiger parallel flacher gasdurchlassiger 
poroser Block 47" verwendet werden. Der porose Block 47" 
kann geeigneter Weise aus Schaummaterialien gefertigt 
werden, die aus Metall oder Keramik sind, worin Schaume 
enthalten sind, die gegenseitig miteinander verbunden sind 
oder aus gesintcrtem Mctallpulvcr hergestellt sind. Das po- 
rose Element 47" hat eine Dicke, die im allgemeinen gleich 
zu der Tiefe der Nut 40e ist. 

Fig. 22 und 23 zeigen eine alternative Ausfuhrung, um 
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die eine Flachenpressung zusichemden Elemente in den Nu- 
ten 41e' des ersten TrenneLementes 40 bereitzustellen. Wie 
klar in Fig. 23 gezeigt ist, hat jede der Nuten einen gestuften 
Teil 48. Jedes der eine Flachenpressung zu sichernden Ele- 
mente 47"' ist ein plattenformiges Element. Wie in Fig. 23 5 
gezeigt, ist jedes der eine Flachenpressung zusichemden 
Elemente 47'" mit einem zugeordneten gestuften Teil 48 der 
Nut 41e' verbunden. Nach dieser Ausfuhrung ist in jeder Nut 
41e' ein Durchgang 49 unterhalb des eine Flachenpressung 
zusichemden Elementes 47' " gebildet und das notwendige to 
Wasserstoffgas (oder Sauerstoff enthaltene Gas) kann durch 
den Durchgang 49 zugefuhrt werden. Daher kann jedes der 
eine Flachenpressung zusichemden Teile 47"' aus einem 
nicht fur das zuzufuhrende Gas durchlassigen Material her- 
gestellt sein. In diesem Fall kann das eine Flachenpressung 15 
zusichemde Teile 47'" fest und aus Metall oder einem Pla- 
stikmaterial hergestellt sein. Jedoch sollte, um den FluB des 
zuzufuhrcndcn Gases zu verbessern, jeder der cine Flachen- 
pressung zusichemden Elemente 47'" als Hohlelement aus- 
5 gebildet oder aus einem Schaummaterial hergestellt sein. 
Wie zuvor im Zusammenhang mit dem Brennstoffzellen- 
paket 38, das in Fig. 13 gezeigt ist, beschrieben wurde, wer- 
den beide das Wasserstoffgas und das Sauerstoff enthaltene 
Gas, zu den in der ersten Endplatte 38A vorgesehenen Zu- 
fuhroffnungen (38c bis 380 zugefuhrt und abgefiihrl tiber 
die Offnungen, die in der zweiten Endplatte 38B vorgesehen 
sind. Die vorliegende Erfindung ist jedoch hierauf nicht be- 
grenzt. Beispielsweise kann das Wasserstoffgas zu den Off- 
nungen, die in der zweiten Endplatte 38B vorgesehen sind, 
zugefuhrt werden und von den Offnungen, die in der ersten 
Endplatte 38 A vorgesehen sind, abgezogen werden. 

Als nachstes wird Bezug auf die Fig. 24 bis 28 genom- 
men. Diese Figuren zeigen ein weiteres Ausfuhrung sbei- 
spiel eines Brennstoffzellenpakets verwendbar in einem 
Brennstoffzellensystem SY1 bis SY3 wie zuvor beschrie- 
ben. Wie in Fig. 24 gezeigt, erhalt dieses Brennstoffzellen- 
paket (das gesamte Brennstofrzellenpaket ist mit der Num- 
mer 50 bezeichnet) Wasserstoffgas (Brennstoffgas) von ei- 
ner Wassers toff gas zufuhrquelle 51 und Luft (Sauerstoff ent- 
haltenes Gas) von einer Luftzufuhrquelle 52. 

Wie in Fig. 24 gezeigt, weist das Brennstoffzellenpaket 
50 eine Vielzahl von Brennstoffzellen 53 auf, die in Reihe 
aufeinandergeschichtet sind. Diese Brennstoffzellen 53 sind 
ubereinandergeschichtet zwischen einem Paar von Endplat- 
ten 54a, 54b durch die Verwendung von mehreren Paaren 
von Bolzen und Muttern. 

Wie in den Fig. 25 und 26 gezeigt, hat jede Brennstoff- 
zelle 53 einen Positivelektrodenteil 55, einen Negativelek- 
trodenteil 56 und einen Efektrolytteil 57 ubereinanderge- 
schichtet zwischen zwei Trennelementen 58. Wechselseitig 
angrenzende Brennstoffzellen 53 benutzen gemeinsam ein 
Trennelement 58. Das Elektrolytteil 57 ist von einem soge- 
nannten festen Hochpolyrnertyp, in dem ein fester Hochpo- 
lymertyp als Elektrolyt verwendet wird. Als fester Hochpo- 
lymerrilm wird zweckmaBigerweise ein Polystyrolkadonau- 
stauschfilm (beispielsweise aus einem Perfluorsulfosauren- 
polymer hergestellt) benutzt. Dieses Polymer wird proto- 
nenleitfahig, wenn es mit Wasser befeuchtet wird. Daher 
konnen die an dem Negativelektrodenteil 56 dissoziierten 
Protoneo von dem Wasserstoffgas den Elektrolytteil 57 in 
einem hydrierten Zustand passieren, um zu dem Positivelek- 
trodenteil 55 zu wandern. 

Jedes Positivelektrodenteil 55 beinhaltet einen Kollektor 
55a und eine Katalysatorschicht 55b. Jedes Negativelektro- 
dcntcil 56 beinhaltet cin Kollcktor 56a und cine Katalysator- 
schicht 56b. Die Kollektoren 55a, 56a werden aus einem po- 
rosen Element, hergestellt aus ieitfahigen Kornern, gebildet. 
Der Kollektor des Positivelektrodenteils 55 erlaubt wasser- 
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stoffenthaltenem Gas durch die Katalysatorschicht 55b zu 
passieren. Femer versorgt der Kollektor 55a die Katalysa- 
torschicht 55b mit Elektronen. Andererseits erlaubt der Kol- 
lektor 56a des Negativelektrodenteils 56 dem Wasserstoff- 
gas die Katalysatorschicht 56b zu passieren. Femer sammelt 
der Kollektor 56a Elektronen, die in der Katalysatorschicht 
56e produziert werden. Fur diese Funktionen muB jeder der 
Kollektoren 55a, 56a eine zweckrnaBige Porositat und eine 
gute Elektronenleitfahigkeit haben. Zusatzlich muB jeder 
der Kollektoren 55a, 56a eine hervorragende mechanische 
Festigkeit und Bestandigkeit gegenuber Korrosionen durch 
den Elektrolyten haben. Materialien, die diese Anforderun- 
gen erfiillen, beinhalten Kohlenstoffmaterialien (Kohlen- 
stoffpulver wie RuB und Kohlefasem). 

Die Katalysatorschichten 55b, 56b sind Matrizen, die her- 
gestellt sind aus Kohlenstoffkornem, die einen passenden 
Katalysator wie Platin in Form eines Pulvers tragen. Im be- 
sondcrcn werden die Ieitfahigen Korncr, wic Kohlcnstoff- 
korner, zuerst mit dem Katalysatorpulver beschichtet und 
20 dann in porose Matrizen der Katalysatorschichten 55b ? 56b 
geformt. Der Katalysator der Katalysatorschicht 56b des 
Negativelektrodenteils 56 kann auch aus anderen S toff en als 
Platin, wie Ruthenium, hergestellt werden. Alternativ kon- 
nen die Katalysatorschichten 55b, 56b auch gebildet werden 
25 durch Vorbereitung einer porosen Matrize hergestellt aus 
Kohlenstoffkornem zuerst und anschlieBend durch Eintau- 
chen der porosen Matrizen in eine Losung, die die Katalysa- 
torbestandteile enthalt und dann durch eine Warmebehand- 
lung der Matrizen. 
30 In einer weiteren Alternative konnen die Katalysator- 
schichten 55b, 56b durch direkte Anordnung der Katalysa- 
torsubstanzen auf einer Oberflache des Elektrolytteils 57 ge- 
bildet werden. In diesem Fall konnen die Katalysatorschich- 
ten 55b, 56b in den folgenden Schritten gebildet werden: 
35 Zuerst wird Kohlenstoffpulver, das den Katalysator tragt, in 
eine Paste (oder Losung) durch Zugabe einer Fliissigkeit 
verwandelt. Dann wird die Kohlenstoffpuiverpaste auf das 
Elektrolytteil 57 durch beispielsweise Filmdruck aufge- 
bracht. Letztendlich wird der Flussigkeitsanteil aus der 
40 Kohlenstoffpuiverpaste durch Verdampfung entfernt. Bei 
dieser Methode ist das Kohlenstoffpulver nicht notwendi- 
gerweise mit dem Katalysator beschichtet, bevor dieses mit 
der Fliissigkeit gemischt wird. In anderen Worten, die Fliis- 
sigkeit kann zu einer Mischung des Katalysators und des 
45 Kohfenstoffpulvers zugegeben werden. 

Da ist weiterhin eine andere Methode zur Bildung der Ka- 
talysatorschichten 55b, 56b mit Benutzung einer wasserab- 
weisenden Schicht, beispielsweise hergestellt aus einem 
Fluorharz. In diesem Fall wird zunachst ein diinner Kohlen- 
50 stoffilm auf der wasserabweisenden Schicht beispielsweise 
durch Filmdruck gebildet. Dann wird der dunne Kohlenstof- 
film thermisch auf das Elektrolytteil 57 gedruckt, um die 
Katalysatorschicht 55b, 56b zu bilden. 

Jeder der Positivelektrodenteiie 55 und der Negativelek- 
55 trodenteile 56 hat auBere Begrenzungen, die von einer Dich- 
tung 59 umgeben sind. Jede der Dichtungen 59 hat vier Ek- 
ken, von denen jede mit einer Durchgangsoffnung 59a oder 
einer Durchgangsoffnung 59b versehen ist. 

Der Elektrolytteil ist hergestellt aus einem Ionenaus- 
60 tauschfilm, der eine Protonenleitfahigkeit hat, der selektiv 
Protonen (Wasserstoffionen) passieren laBt. Der Elektrolyt- 
teil 57 hat vier Ecken, von denen jede mit einer Durchgangs- 
offnung 59a oder einer Durchgangsoffnung 59b entspre- 
chend den Durchgangsoffnungen 59a oder 59b der Dichtung 
65 59 ausgcbildct ist. 

Jedes der Trennelemente 58 ist aus einem leitfahigem 
Material wie rostfreiem Stahl oder einer Titanlegierung her- 
gestellt. Wie in den Fig. 25 und 26 dargestellt, hat jedes 
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Trennelement 58 eine Oberflache, die mil einem Wasserstoff 
zufuhrenden Nutenniuster 58A versehen ist. Das "Wasser- 
stoff zufiihrende Nutenmuster 58A beinhaltet eine Vielzahl 
von ein7elnen linearen Nuren 58a und zwei gemeinsamen 
Nuten 58e, die vertikal zu den einzelnen Nuten 58a sich er- 
st reckt. Die einzelnen Nuten 58a stehen untereinander iiber 
die gemeinsame Nut 58e in Verbindung. Jeder der Trennele- 
mente 58 hat eine weitere Oberflache, die mit einem Luft 
( Sauerstoff) zufuhrenden Nutenmuster 58B ahnlich zu dem 
vorbeschriebenen Wasserstoff zufuhrenden Nutenmuster 
versehen ist. Das Luft zufiihrende Nutenmuster beinhaltet 
cine Vielzahl von einzelnen 58b (Fig. 25) und zwei gemein- 
samen Nuten 58f, die vertikal zu den einzelnen Nuten 58b 
verlaufen und eine gegenseitige Verbindung unterhalb der 
einzelnen Nuten bereitstellen. Jeder der Trennelemente 58 
hai vier Ecken, von denen jede mit einer Durchgangsoff- 
nung 58c oder 58d entsprechend den Durchgangsoffnungen 
59u odcr 59b der Dichtung 59 ausgcbildct ist. Von dicscn 
Durchgangsoffnungen 58c, 58d stehen die diagonal zuein- 
arktet angeordneten Durchgangsoffnungen 58c mit den ge- 
nicinsaiiien Nuten 58e des Wasserstoffzufuhrnutenmusters 
58A in Verbindung, wohingegen die verbleibenden Durch- 
gangsoffnungen 58b in Verbindung mit den gemeinsamen 
N jicn des Luftzufuhrmusters in Verbindung stehen. 

Wic in den Fig. 27 und 28 gezeigt, isL jede der einzelnen 
Nuicn 58a (und 58b) des Wasserstoffzufuhrnutenmusters 
58 A (und des Luftzufuhrnutenmusters 58B) durchgehend 
nut Vorspriingen 60A (60B) versehen. Diese Vorspriinge 
ADA t60B) haben Schragen 60a (60b), um den GasfluB in ei- 
ner Riehtung entlang der Nut 58a (58b) zu reduzieren. 

Wic in der Fig. 24 sind die Endplatten 54a und 54b groBer 
al> jede der Trennelemente 58. Obwohl nicht in der Figur 
dargcstellt, ist jede der Endplatten 54a und 54b nut vier Off- 
nungen entsprechend den Durchgangsoffnungen 58c, 58d 
von jedem Trennelement 58 versehen. Im zusammengebau- 
ten Zustand des Brennstoffzellenpaketes stehen die Durch- 
gangsoffnungen 58c und die Durchgangsoffnungen 58d von 
jedem Trennelement mit den jeweiligen Durchgangsoffnun- 
gen der anderen Trennelemente in Verbindung und bilden 
cinen Wasserstoffgasdurchgang 61a und einen Luftdurch- 
gang 61b (siehe Fig. 25). 

Die nicht dargestellten Offnungen in den Endplatten 54a 
und 54b stehen in Verbindung mit dem Wasserstoffgas- 
durchgang 61a oder dem Luftdurchgang 61b. Zufuhr und 
Abzug des Wasserstoffgases und der Luft zu und von dem 
Brennstoffzellenpaket erfolgt iiber diese Offnungen. 

Wasserstoffgas, zugefuhrt von der Wasserstoff zufuhr- 
quelle 51 (Fig. 24), wird dem Wasserstoffgasdurchgang 61a 
(Fig. 25) zugefuhrt und dann zu dem Wasserstoffzufuhrnu- 
tenmuster 58A iiber die Durchgangsoffnung 58d eines jeden 
Trennelementes 58 zugefuhrt. Das zu dem Wasserstoffzu- 
luhrnulenmuster 58A gesandte Wasserstoffgas wird dann 
iiber die gemeinsamen Nuten 58e den einzelnen Nuten 58a 
/.ugeluhrt. Andererseits wird die von der Luftzufuhrquelle 
52 (Fig. 24) kornmende Luft dem Luftzufuhrnutenmuster 
58B eines jeden Trennelementes iiber den Luftdurchgang 
61b zugefuhrt. Die zu dem Luftzufuhrnutenmuster 58B zu- 
gefiihrte Luft wird dann iiber die gemeinsamen Nuten 58f 
den einzelnen Nuten 58b zugefuhrt. 

Wie in Fig. 27 gezeigt, stromt der zu jeder einzelnen Nut 
58a (58b) zugefiihrte Wasserstoff (Luft) endang der einzel- 
nen Nuten 58a (58b), wobei jeweils die Schragen 60a (60b) 
von jedem Vorsprung 60A (60B) getroffen werden. Diese 
Kollision mit den Schragen 60a (60b) verlagertden FluB des 
Wasscrsioffs (der Luft) auf den Kollcktor 55a (56a) zu. An- 
sch lie Bend diffundiert ein Teil des Wasserstoff s (der Luft) in 
den Kollektor 55a (56a), wohingegen ein anderer Teil von 
der Oberflache des Kollektors 55a (56a) reflektiert wird. 



Folglich wird der GasfluB in den einzelnen Nuten 58a (58b) 
turbulent, aber insgesamt stromt das Gas endang der einzel- 
nen Nuten 58a (58b). 

Wie beschrieben worden ist, kann durch Anordnung der 

5 Vorspriinge 60A (60B) in den einzelnen Nuten 58a (58b) der 
FluB des den einzelnen Nuten 58a (58b) zugefuhrten Gases 
auf den Kollektor 55a (55b) zugerichtet werden. Folglich 
kann das zugefiihrte Gas effektiv in den Kollektor 55a (56a) 
eindiffundiert werden. Die Form der Vorspriinge 60A (60B) 

to ist nicht auf die in der Fig. 27 und in der Fig. 28 gezeigten 
Beispiele beschrankt und kann in vielen Weisen variiert 
werden. Im besonderen konnen die Vorspriinge beispiels- 
weise prismatisch oder saulenartig oder ferner kuppelartig 
oder nadelarug sein. Ferner konnen die Vorspriinge ersetzt 

15 werden durch Riickspriinge, um die turbulente Stromung 
des Gases zu bedingen. 

Wie zuvor beschrieben worden ist, diffundiert ein Teil des 
als Brcnnstoff zugefiihrten Wasscrstoffcs in den Kollcktor 
56a ein. Dann erreicht der Wasserstoff die Katalysator- 

20 schicht 56b und dissoziiert in Wasserstoffionen und Elektro- 
nen. Die Wasserstoffionen passieren durch den Elektrolytteil 
56, um die Kataly satorschicht 55b des Positivelektrodenteils 
55 zu erreichen. Die Elektronen passieren den Kollektor 56a 
nochmalig, um das Trennelement 58 zu erreichen und zu der 

25 Katalysatorschicht 55b des Positivelektrodenleils 55 der an- 
grenzenden Brennstoffzelle 53. 

Andererseits passiert die in das Luftzufuhrnutenmuster 
58B zugefiihrte Luft den Kollektor 55a des Positivelektro- 
denteils 55 und erreicht die Katalysatorschicht 55b. An- 

30 schlieBend reagiert das Sauerstoffgas in der Luft, das die 
Katalysatorschicht 55b erreicht hat, mit den Wasserstoffio- 
nen, die durch den Elektrolytteil 57 kommen, und den Elek- 
tronen, die von der angrenzenden Brennstoffzelle 53 zuge- 
fuhrt werden, um Wasser zu produzieren. 

35 Das Wasser stromt teilweise mit der Luft und wird von je- 
der einzelnen Nut 58b des Luftzufuhrnutenmusters 58B ab- 
gezogen. Der Rest des Wassers kondensiert in den einzelnen 
Nuten 58b. Wenn das kondensierte Wasser in den einzelnen 
Nuten 58b verbleibt, wird der Stau eine ausreichende Ver- 

40 sorgung mit Luft verhindern. Ferner wird, wenn das konden- 
sierte Wasser in der Katalysatorschicht 55b und/oder dem 
Kollektor 55a verbleibt, eine ausreichende Bewegung und 
Reaktion des Wasserstoffgases an dem Positivelektrodenteil 
verhindert 

45 Als Mittel fur die Entfernung des verbleibenden Wassers 
kann der Druck der zu dem Luftzufuhrnutenmuster zuge- 
fuhrten Luft erhoht werden, so daB das verbleibende Wasser 
herausgedriickt wird. Jedoch ist dieses Verfahren nicht un- 
bedingt vorzuziehen, weil so ein Verfahren nachteilig ist in 

50 Bezug auf den Energiewirkungsgrades des Brennstoffzel- 
lensystems. 

Um sich diesem Problem zuzuwenden, wird im Zusam- 
menhang mit dem zuvor beschriebenen Brehnstoffzellenpa^ 
ket 50 die einzelne Nut fur die Zufuhr von Luft mit Vor- 

55 spriingen fur das Hervorrufen von Turbulenzen in dem Luft- 
strom versehen. Wenn der Luftstrom turbulent ist, ist das 
kondensierte Wasser geneigt, sich in Tropfchen mit einem 
kleineren Durchmesser zu teilen. Weiterhin wird das kon- 
densierte Wasser auch durch die Kollision mit den Vor- 

60 spriingen in Tropfchen mit kleinerem Durchmesser geteilt. 
Die kleineren Tropfchen, die eine kleinere Kontaktflache 
mit den einzelnen Nuten 58b haben, werden einfacher durch 
den Luftstrom geblasen und wirkungsvoll abgezogen. Wie 
zuvor beschrieben, kann durch Anordnung der Vorspriinge, 

65 wic in der Fig. 27 und der Fig. 28 gczcigt, das nicht notwen- 
dige Wasser vorteilhafter Weise aus dem Inneren des Brenn- 
stoffzellenpaketes entfernt werden, ohne einen Bedarf zum 
Erhohen des Druckes der zugefuhrten Luft. 
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Das in den BrennstoffzeUenpaket 50 produzierte Wasser 
kann durch das vorbeschriebene Verfahren (nachfolgend als 
erstes Verfahren bezeichnet) jedoch auch mit anderen Ver- 
fahren ent.fernt. werden. Solche Verfahren beinhalten ein 
Verfahren, in dem der Druck des zu dem Brennstoffzellen- 5 
paket zugefiihrten Sauerstoffenthaltenen Gases absatzweise 
gewechselt wird (nachfolgend als zweites Verfahren be- 
zeichnet) und ein Verfahren, in den UltraschaUschwingun- 
gen auf das in dem BrennstoffzeUenpaket verbleibende . 
Wasser angewendet werden (nachfolgend als drittes Verfah- 10 
rcn bezeichnet). Jetzt wird eine Beschreibung fur das zweite 
und dritte Verfahren gemacht. 

Fig. 29 stellt das zweite Verfahren dar. Um das zweite 
Verfahren auszufuhren, ist ein Elektromagnetventil 64 zwi- 
schen dem BrennstoffzeUenpaket 62 und der Luftzufuhr- 15 
quelle 63 angeordnet. Die Luftzufuhrquelle 63 dient fiir die 
Zufuhr der als Sauerstoff enthaltenes Gas verwendeten Luft 
zu dcrn BrennstoffzeUenpaket 62 und wird bcrcit gcstcUt 
durch ein allgemein bekanntes Bauteil, wie einen Kompres- 
sor. • * 3 20 

Das BrennstoffzeUenpaket 62 wird gebildet durch eine 
Viclzah! von BrennstoffzeUen in einer Aufeinanderschich- 
tung und enthalt eine Vielzahl von Trennelementen 65, die 
jedc Brcnnstoffzelle von der anderen trennt. Obwohl nicht 
in der Figur dargestellt, ist jedes der Trennelemenie mit Nu- 25 
ten fiir die Zufuhr der Luft und Nuten fur die Zufuhr des 
Wasscrsioffcs versehen. Das BrennstoffzeUenpaket 62 hat 
cine inncre Struktun die ahnlich zu der in den Fig. 13 bis 15 
gezeiglcn Brcnnstoffzellenpaketes 38 oder zu der in den 
Fig. 24 bis 26 gezeigten BrennstoffzeUenpaketes 50 ist. Da- 30 
her wird die innere Struktur des BrennstoffzeUenpaketes 62 
hier nichi im Detail beschrieben. Das elektromagnetische 
Ventil wird geoffnet und/oder geschlossen durch elektroma- 
gnciische KraTtc. Beispielsweise wird das Vendl geoffnet, 
wenn das Elektromagnetventil 64 mit Elektrizitat beauf- 35 
schlagi ist, wohingegen das Vendl geschlossen ist, wenn es 
nicht mil Elektrizitat beauf schlagt isL 

Mit der vorhergehenden Anordnung wird durch Offnen 
des Elektromagnetventils 65 Luft von der Luftzufuhrquelle 
63 uber cine Leitung 66 zu dem BrennstoffzeUenpaket 62 40 
geluhrt. Dies fiihrt die Luft in die Luftzufuhmuten eines je- 
den Trcnnelcnienles 65. Andererseits wird das Wasserstoff- 
gas von der WasserstoffgaszufuhrqueUe 67 uber eine Lei- 
tung 68 zu dem BrennstoffzeUenpaket 62 zugefuhrt. Das zu- 
geluhrte Wasscrsioffgas wird dann in die Wasserstoffzu- 45 
fuhmutcn cines jeden Trennelementes 56 eingefuhrt. Die 
Reaklion zwischen der zugefuhrten Luft und dem Wasser- 
stoIT produzicn Wasser in den Luftzufuhmuten eines jeden 
Trcnnelcnienles. Ein Teil des Wassers wird von dem Luft- 
stroni miigerissen und von dem BrennstoffzeUenpaket 62 
ahgezngen, wohingegen der Rest in den Luftzufuhmuten 
des Trennelementes 65 kondensiert. Das kondensierte Was- 
ser kann durch die folgende Methode entfernt werden: 

Wie zuvor beschrieben, ist das die Zufuhr von Luft steu- 
erndc Elektromagnetventil 64 zwischen der Luftzufuhr- 
quelle 63 und dem BrennstoffzeUenpaket 62 angeordnet. 
Hier wird die Luft durchgehend von der LuftzufuhrqueUe 63 
zugefuhrt, wahrend das BrennstoffzeUenpaket 62 in Betrieb 
ist. In eineni derartigen Fall wird, wenn das Elektromagnet- 
ventil 64 bctrieben wird, der zugefuhrte Luftstrorn in der 
Leitung 66 blockiert. Folglich wird der Druck der Luft gro- 
Ber, wenn das Elektromagnetventil 64 nicht betatigt wird. 
Das bedeutct, daB durch Wiederholung eines absatzweise 
Offnen und SchlieBens des Elektromagnetventils 64 der 
Druck der zugefiihrten Luft zu dem BrennstoffzeUenpaket 
62 uber einen Zeitraum gewechselt werden kann. Z. B. an- 
dert sich der Druck der zugefuhrten Lufu wie in Fig. 30 ge- 
zeigt. wenn das Elektromagnetventil periodisch und fur ei- 
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nen Augenbhck geschlossen wird. Es ist anzurnerken, daB 
der Anstieg des Gesamtdruckes nach der Zeit To bedingt ist 
durch eine Belastungsanderung des BrennstoffzeUenpaketes 
62. 

Durch Erhohung des Luftdruckes fiir einen Augenbhck 
und ein vorbestimmtes Zeidntervall, wie zuvor beschrieben, 
kann eine absatzweise antreibende Kraft auf das in den Luft- 
zufuhmuten eines jeden Trennelementes 65 verbleibende 
Wasser aufgegeben werden. Dies macht es moglich, das ver- 
bleibende Wasser aus dem Inneren des BrennstoffzeUenpa- 
ketes 62 wirksam zu entfernen. Ferner kann, da dieses Ver- 
fahren nicht eine Entfernung des verbleibenden Wassers mit 
einem konstanten hohen Druck (Entfemungskraft) vorsieht, 
die fiir die Wasserentfernung verwendete Energie klein sein. 
Daher wird es mogUch, wirksam einen Leistungsabfall der 
BrennstoffzeUenpakete 62 bedingt durch das verbleibende 
Wasser zu vermeiden, ohne wesentlich den Gesamtenergie- 
wirkungsgrad des Systems, welches das BrennstoffzeUenpa- 
ket 62 benutzt, zu verringern. 

Nach dem vorbeschriebenen Beispiel ist der Offnen- 
/SchUeBbetrieb des Elektromagnetventils gebildet mit regel- 
maBigen IntervaUen. Jedoch ist die vorhegende Erfindung 
nicht hierauf beschrankt. Beispielsweise kann der elektri- 
sche Ausgang des BrennstoffzeUenpaketes 62 uberwacht 
werden und das Eleklromagnet vendl 64 kann auf der Basis 
des Ausgangswertes gesteuert werden. Im Besonderen wird 
der Druck der zugefuhrten Luft ansteigen, wenn die ausge- 
gebene Elektrizitat geringer wird als ein vorbestimmter 
Wert. Ferner kann, wenn die Entfernung des verbleibenden 
Wassers moglich ist, der Druck der zugefuhrten Luft in ei- 
nem Sinuskurvenmuster geandert werden. 

Alternadverweise konnen die Mittel fiir das absatzweise 
Erhohen des Druckes der zu dem BrennstoffzeUenpaket 62 
zugefuhrten Luft eine pulsierende Purnpe wie in Fig. 31 ge- 
zeigt sein. Im Besonderen kann die Luft von der Luftzufuhr- 
queUe 63 unter Druck von der pulsierenden Pumpe gefor- 
dert werden. In diesem FaU brauchen die Elektromagnetven- 
tile 64 notwendigerweise nicht benutzt werden. 

Als nachstes wird Bezug auf die Fig. 32 genommen. 
Diese Figur steUt das dritte Verfahren fiir die Entfernung 
von nicht notwendigen verbleibenden Wasser in dem Brenn- 
stoffzeUenpaket 62 dar. Das dritte Verfahren unterscheidet 
sich von dem zweiten Verfahren darin, daB ein Ultraschal- 
lerzeuger 17 anstatt des Elektromagnetvendls 64 (Fig. 29) 
verwendet wird. Wie in der Figur gezeigt, ist der Ultraschal- 
lerzeuger 70 an der Leitung 66 fur die Zufuhr der Luft zu 
dem BrennstoffzeUenpaket 62 angeordnet. 

Nach der obigen Ausfuhrung kann durch Betatigung des 
UltraschaUerzeugers 17 eine hochfrequente Schwingung auf 
50 die zu dem BrennstoffzeUenpaket 62 zugefuhrte Luft aufge- 
geben werden. Die Schwingung wird uber die Luft zu dem 
in dem BrennstoffzeUenpaket 62 zuriickbleibenden Wasser 
ubertragen, wodurch das zuruckgebUebene Wasser veran- 
laBt wird zu schwingen. Wie es aUgemein bekannt ist, glei- 
55 ten Wassertropfchen einfacher auf einer Oberflache, wenn 
eine Ultraschallschwingung auf die auf einer Oberflache ei- 
ner Substanz aufliegenden Wassertropfchen aufgegeben 
wird. Nach diesem Prinzip wird das verbleibende Wasser in 
dem BrennstoffzeUenpaket 20 mehr dazu neigen, in der 
60 Luftzufuhmut eines jeden Trennelementes 65 zu gleiten. 
Daher wird das zuruckbleibende Wasser leichter aus dem 
BrennstoffzeUenpaket 62 durch die durch das Brennstoffzel- 
lenpaket 62 stromende Luft ausgeschleust werden konnen. 
Nach diesem Verfahren kann das zuruckbleibende Wasser 
65 schr effektiv aus der BrcnnstoffzcUc 62 entfemt werden, 
ohne daB ein Bedarf fiir einen besonderen Anstieg des Druk- 
kes der zu dem BrennstoffzeUenpaket 62 zugefuhrten Luft, 
erforderlich ist. 
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Die Anwendung einer Ultraschallschwingung auf das zu- 
riickbleibende Wasser kann durchgehend oder absatzweise 
erfolgen, wahrend das Brennstoffzellenpaket 62 in Betrieb 
ist. Wenn die Anwendung von Ultraschallschwingungen ab- 
satzweise erfolgt, kann die Anwendung regelmaBig in be- 5 
stimmten Zeitintervallen oder unregelmaBig in Abhangig- 
keit mit der elektrischen Ausgangsleistung des Brennstoff- 
zellenpaketes 62 erfolgen. In dem in Fig. 32 dargestellten 
Beispiel ist der Ultraschallerzeuger 17 angeordnet an der 
Leitung 66, aber die vorliegende Erfindung ist nicht hierauf 10 
begrenzt. Z. B. kann der Ultraschallgenerator 70 auch an 
dem Brennstoffzellenpaket 62 angeordnet werden. 

Patentanspruche 

15 

1. Ein Brennstoffzellensystem bestehend aus: 

einer Reformiereinheit (2, 31, 31') fur die Produktion 
cincr was scrs toff rcichcn Gasmischung durch Rcfor- 
mierung einer WasserstofT enthaltenen Verbindung und 
einer Brennstoffzelle (39, 53) fur die Erzeugung einer 20 
elektromotorischen Kraft durch eine Reaktion zwi- 
schen Wasserstoff und Sauerstoff, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB eine Wasserstofftrenneinheit (3) zwischen der Re- 
fonniereinheit (2, 31, 31') und der BrennstoJTzelle (39, 25 
53) angeordnet ist, die Wasserstofftrenneinheit (3) mit 
wasserstoffdurchlassigen Mittel zum Erhalt eines 
Brennstoff gases durch Trennung des Wasserstoffgases 
von der Gasmischung versehen ist. 

2. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wei- 30 
terhin bestehend aus Umlaufmitteln fur die Zufuhr von 
aus der Brennstoffzelle (39, 53) ausgestoBenen und 
nichtreagierten Gas zu der Brennstoffzelle (39, 53) als 
Brennstoffgas. 

3. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 35 
2, wobei die Wasserstoff enthaltene Verbindung eine 
aus Ethanol, Methanol, Dimethylether, Propan oder 
Erdgas ist. 

4. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, wobei die wasserstoffdurchlassigen 40 
Mittel einen Palladiumlegierungsfilm enthalten. 

5- Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 4, wo- 
bei der Palladiumlegieriingsfilm aus einer Legierung 
hergestellt ist, die Palladium und mindestens ein aus 
Silber, Gold und Ruthenium ausgewahltes Metall ent- 45 
halt. 

6. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, wobei die wasserstoffdurchlassigen 
Mittel einen festen hochpolymeren hohlen Faden ein- 
schlieBen. 50 

7. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, wo- 
bei der feste hochpolymere hohle Faden aus Polyimit 
hergestellt ist. 

8. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7, wobei die Reformiereinheit (2, 31, 31') 55 
ein Dampferzeugungsteil (2a, 31) fiir die Verdampfung 
von Wasser durch Erhitzen; ein Verbrennungsteil (2c) 
fiir das Erhitzen des Dampferzeugungsteils durch Ver- 
brennung eines vorbestimmten Brennstoffes und einem 
Reforrnierteil (2b, 34) fur die Produktion der wasser- 60 
stoffreichen Gasmischung durch Reaktion des durch 
den Dampferzeugungsteil (2a, 31) erzeugten Dampfes 
mit der Wasserstoff enthaltenen Verbindung aufweist; 
der Verbrennungsteil (2c) als Brennstoff die Gasmi- 
schung, von der Wasserstoff durch die Wasserstoff- 65 
trenneinheit (3) abgetrennt wird, verwendet. 

9. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, bestehend aus einem Brennstofrzellen- 
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paket (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) das eine Brennstoffzelle 
(39, 53) und mindestens eine zusatzliche, auf die 
Brennstoffzelle (39, 53) angefugte Brennstoffzelle (39, 
53) schichtweise einschlieGt. 

10. Ein Brennstoffzellensystem bestehend aus: 

einer Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen (6, 9, 26, 
26', 38, 50, 52), von denen jedes eine Vielzahl von 
Brennstoffzellen (39, 53) in Aufeinanderschichtung 
einschlieBt; 

Zufuhrmitteln (1, 7; 10; 27, 28; 51, 52; 67, 63) fur die 
Zufuhr eines Brennstoffes und eines Oxidations mittels 
zu jedem der Brennstoff zellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 
50, 62) und 

Betrieb ssteuerungsmitteln fur die Steuerung des Be- 
triebes der Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 
62), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 
62) in eine Vielzahl von Gruppen aufgeteilt sind, die 
mindestens eine erste und eine zweite Gruppe ein- 
schlieBen, die Betriebssteuermittel (16) eingerichtet 
sind, um die Brennstoffzellenpakete der ersten Gruppe 
unabhangig von den Brennstoffzellenpaketen der zwei- 
ten Gruppe zu betreiben und zu stoppen. 

11. Das BrennstofTzellensystein nach Anspruch 10, 
wobei die Betriebssteuermittel (16) eingerichtet sind, 
um jedes der Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen un- 
abhangig von den anderen Brennstoffzellenpaketen (6, 
9, 26, 26', 38, 50, 62) zu betreiben und zu stoppen. 

12. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10 
oder 11, weiterhin bestehend aus einer Leitung (11) fur 
die Zufuhr des Brennstoffes zu jedem der Brennstoff- 
zellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) und einer Viel- 
zahl von Ventilen (15) vorgesehen an der Leitung; wo- 
bei die Ventile (15) eingerichtet sind, um den Brenn- 
stoff zu den Brennstoffzellenpaketen (6, 9, 26, 26', 38, 
50, 62) zuzufiihren oder zu stoppen, jedes der Ventile 
entsprechend zu einer der Vielzahl von Gruppen zuge- 
ordnet ist. 

13. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 12, 
wobei die Betriebssteuermittel (16) die Offen-/SchlieB- 
betatigung der Vielzahl von Ventilen (15) im Zusam- 
menhang mit dem Betrag der benotigten Elektrizitat 
steuern. 

14. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spriiche 10 bis 13, weiterhin bestehend aus Ausgangs- 
steuermitteln (17) versehen mit mindestens einem Paar 
von Ausgangsanschlussen (17a, 17b) fur die Entgegen- 
nahme der Elektrizitat von den Brennstoffzellenpake- 
ten (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) und zum Weitergeben der 
Elektrizitat an ein externes Bauteil, wobei die Aus- 
gangssteuermittel (17) eingerichtet sind, um die gegen- 
seitigen Verbindungsmuster zwischen den Brennstoff- 
zellenpaketen (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) und ein Verbin- 
dungsmuster der Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 
38, 50, 62) zu den Ausgangsanschlussen (17a, 17b) zu 
andern. 

15. Ein Elektroauto bestehend aus: 
einem Antriebsmotor (M) und 

einem Brennstoffzellensystem (SY2) fur die Zufuhr 
von Elektrizitat zu dem Antriebsmotor (M), das Brenn- 
stoffzellensystem (SY2) einschlieBend, 
eine Vielzahl von Brennstoffzellenpaketen (6, 9, 26, 
26', 38, 50, 62), jedes eine Vielzahl von Brennstoffzel- 
len (39, 53) in Aufeinanderschichtung einschlieBend, 
Mitteln (1, 7; 10; 27, 28; 51, 52; 67, 63) fur die Zufuhr 
von Brennstoff und Oxidationsmittel zu jedem der 
Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) und 
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Antriebssteuermitteln (16) fur die Steuerung des Be- 
triebes der Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 
62), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Brennstoffzellenpakete (6, 9, 26, 26', 38, 50, 5 
62) in eine Vielzahl von Gruppen aufgeteilt sind, die 
rnindestens eine erste und eine zweite Gruppe ein- 
schlieBen. die Antriebssteuerungsmittel (16) eingerich- 
tet sind, urn* die Brennstoffzellenpakete der ersten 
Gruppe unabhangig von den Brennstoffzellenpaketen 10 
der zweiten Gruppe zu betreiben und zu stoppen. 

16. Ein Brennstoffzellensystem bestehend aus: 

einer Reforrniereinheit (2, 31, 31') fiir die Produktion 
einer wasserstoffreichen Brennstoffgasmischung durch 
Reformierung von Dimethylether und 15 
einer Brennstoffzelle (39, 53) versorgt mit dem Brenn- 
stoffgas und einem SauerstofF enthaltenen Gas, wo 
durch cine Rcaktion zwischen dem Wasscrstoffgas und 
dem Sauerstoffgas bedingt ist, um elektrische Energie 
und Wasser zu produzieren, wobei die Reformierein- 20 
heit (2, 31) ein Dampferzeugungsteil (2a, 33) fur die 
Verdampfung von Wasser und ein Brennstoffreformier- 
teil fiir die Durchfuhrung der Dampfreformierung des 
Dirnethylethers einschlieBt, der Dimethylether durch 
an dem DainpferzeugungsLeil (2a, 33) erzeugte Hitze 25 
erhitzt wird, bevor der Dimethylether dem Brennstoff- 
reformierteil (2a, 34) zugefiihrt wird. 

17. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 16, weiter- 
hin bestehend aus einem therrnisch leitenden hohlen 
Element (33b) angeordnet in dem Dampferzeugungs- 30 
teil (2a, 33); der Dimethylether iiber das hohle Element 
(33b) dem Dampfreformierteil (34) zugefuhrt wird. 

18. Ein Brennstoffzellensystem bestehend aus: 
einer Brennstoffzelle (39, 53), 

einer Wasserstoffzufuhrquelle (1, 10, 28, 52, 63, 67) fiir 35 
die Zufuhr von Wasserstoffgas zu der Brennstoffzelle 
und 

einer Sauerstoff enthaltenen Gaszufuhrquelle (7, 28, 
52, 63) fur die Zufuhr von Sauerstoff enthaltenem Gas 
zu der Brennstoffzelle; 40 
gekennzeichnet durch weiterhin bestehend aus Wasser- 
entfernungsrnittel (60A, 60B; 64; 69; 70) fur die ab- 
satzweise Forderung der Entfernung des in der Brenn- 
stoffzelle (39, 53) verbleibenden Wassers. 

19. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 18, 45 
wobei das Wasserentfernungsmittel ein Elektroma- 
gnetventil (64) ist, vorgesehen zwischen der Sauerstoff 
enthaltenen Gaszufuhrquelle und der Brennstoffzelle. 

20. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 18, 
wobei das Wasserentfernungsmittel eine pulsierende 50 
Pumpe (69) ist, vorgesehen zwischen der Sauerstoff 
enthaltenen Gaszufuhrquelle und der Brennstoffzelle. 

21. Das Brennstoffzellensystem nach Anspruch 18, 
wobei das Wasserentfernungsmittel ein Ultraschaller- 
zeuger (70) ist. 55 

22. Das Brennstoffzellensystem nach einem der An- 
spriiche 18 bis 21, wobei die Brennstoffzelle (39, 53) 
ein Negativelektrodenteil (43, 46); ein Positivelektro- 
denteil (44, 45); ein Elektrolytteil (42, 57) angeordnet 
zwischen dem Negativelektrodenteil und dem Positiv- 60 
elektrodenteil; einer ersten Platte (40, 58) angeordnet 
angrenzend zu dem Negauvelektrodenteil (43, 58) und 
einer zweiten Platte (41, 58) angrenzend angeordnet zu 
dem Positivelektrodenteil (44, 55) einschlieBt, die erste 
Platte (40, 58) mit Wasscrstoffzufuhrnutcn fiir die Zu- 65 
fuhr von Wasserstoffgas zu dem Negativelektrodenteil 
versehen ist, die zweite Platte (41, 58) mit Sauerstoff - 
zufuhrnuten fiir die Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen 



Gases zu dem Positivelektrodenteil (44, 55) versehen 
ist. 

23. Ein Verfahren zur Entfernung von unnotigem Was- 
ser verbleibend in einer Brennstoffzelle, die rrritBrenn- 
stoffgas und einem Sauerstoff enthaltenen Gas versorgt 
wird, das Verfahren gekennzeichnet ist durch die fol- 
genden Schritte: 

Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen Gases in die Brenn- 
stoffzelle und 

absatzweiser Veranderung des Druckes des Wasserstoff 
enthaltenen Gases. 

24. Das Verfahren nach Anspruch 23, wobei derDruck 
des Sauerstoff enthaltenen Gases fur einen Augenblick 
erhoht wird. 

25. Ein Verfahren fiir die Entfernung von unnotigem 
Wasser verbleibend in einer Brennstoffzelle, versorgt 
mit einem Brennstoffgas und einem Sauerstoff enthal- 
tenen Gas, das Verfahren gekennzeichnet durch die fol- 
genden Schritte ist: 

Zufuhr des Sauerstoff enthaltenen Gases in die Brenn- 
stoffzelle und 

Anwendung einer hochfrequenten Schwingung auf das 
verbleibende Wasser. 

26. Eine Brennstoffzelle bestehend aus: 

einem Negauvelektrodenteil (43, 56) zum Ausspalten 
des Wassers toff gases in Wasserstoffionen und Elektro- 
nen; 

einem Positivelektrodenteil (44, 55) fiir die Produktion 
von Wasser durch eine Reaktion der Wasserstoffionen, 
Elektronen und Sauerstoffgas; 

einem Elektrolytteil (42, 57) angeordnet zwischen dem 
Negativelektrodenteil (43, 56) und dem Positivelektro- 
denteil (44, 55) in einer Weise, die ein Durchtritt der 
Wasserstoffionen erlaubt; 

einer ersten Platte (40, 58) angeordnet angrenzend zu 
dem Negativelektrodenteil (43, 46) und versehen mit 
einer Wasserstoff zufuhrnut fiir die Zufuhr von Wasser- 
stoffgas zu dem Negativelektrodenteil (43, 56) und 
einer zweiten Platte (41, 58) angeordnet angrenzend zu 
dem Positivelektrodenteil (44, 55) und versehen mit ei- 
ner Sauerstoffzufuhmut fiir die Zufuhr von Sauerstoff 
enthaltenem Gas zu Positivelektrodenteil (44, 55) da- 
durch gekennzeichnet, 

daB rnindestens eine der sauerstoffzufuhrenden Nuten 
und der wasserstoffzufiihrenden Nuten mit einer Viel- 
zahl von Vorspriingen (60A, 60B) ausgebildet ist. 

27. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 26, wobei 
die Vorsprunge (60A, 60B) versehen sind mit Schragen 
(60a, 60b) fur die Umlenkung des Stromes des zuge- 
fiihrten Gases zu dem Elektrolytteil (42, 57). 

28. Eine Brennstoffzelle bestehend aus 
rnindestens einem Elektrodenteil (43, 56, 44, 55) das 
eine erste Oberflache und eine zweite Oberflache hat, 
einem Elektrolytteil (42, 57) angrenzend zu der ersten 
Oberflache und eine Platte (40, 41, 58) angrenzend zu 
der zweiten Oberflache und ausgebildet mit einer gas- 
zufiihrenden Nut fiir die Zufuhr eines vorbestimmten 
Gases 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Gaszufuhrnut mit einem eine Flachenpressung 
zusichemden Mittel (47, 47', 47", 47'") fur die Zusiche- 
rung einer eine Flachenpressung zu dem Elektrodenteil 
(42, 57) versehen ist. 

29. Die Brennstoffzelle nach Anspruch 28, wobei die 
Platte (40, 41, 58) mit einer Durchgangsoffnung verse- 
hen ist, die in Verbindung mit Gaszufuhrnut steht, die 
eine Flachenpressung zusichemden Mittel (47, 47', 
47", 47"') nahe der Durchgangsoffnung angeordnet 
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sind. 

30. Die Brennstoffzelle nach Anspruch 28, wobei die 
eine Flachenpressung zusichemden Mittel ein Hohlele- 
ment (47, 47*) einschlieBen, das Hohlelement (47, 47') 
eine Dicke aufweist, die im wesentlichen gleich zu der 5 
Tiefe der Gaszufuhrnut ist. 

31. Die Brennstoffzelle nach Anspruch 28, wobei die 
eine Flachenpressung zusichemden Mittel ein gas- 
durchlassiges poroses Element (47") einschlieBen, die- 
ses porose Element (47 ") eine Dicke hat, die im we- 10 
sentlichen gleich zu der Tiefe der Gaszufuhrnut ist. 

32. Die Brennstoffzelle nach Anspruch 28, wobei die 
Gaszufuhrnut mit einem gestuften Teil (48) fur die Tra- 
gung der eine Flachenpressung zusichemden Mittel 
versehen ist. 15 

33. Ein plattenformiges Trennelement verwendet in 
einem Brennstoffzellenpaket (6, 9, 26, 26', 38, 50, 62) 
bcstchcnd aus aufcinandcr gcschichtctcn Brcnnstoff- 
zeUen (39, 53), das Trennelement (40, 41) bestehend 
aus: "' 20 
einer Durchgangsoffnung (40a bis 40d, 41a bis 41d) fiir 
den DurchfluB des zugefuhrten Gases und 

einer Gaszufuhrnut (40e, 40f, 41e, 41f), in Verbindung 
mit der Durchgangsoffnung stehend, 

dadurch gekennzeichnet, 25 
daB eine Flachenpressung zusicherndes Mittel (47, 47', 
47", 47"') in der Gaszufuhrnut angeordnet ist, die eine 
Flachenpressung zusichemden Mittel in der Nahe der 
Durchgangsoffnung angeordnet sind. 

34. Das Trennelement nach Anspruch 33, wobei die 30 
eine Flachenpressung zusichemden Mittel ein Hohlele- 
ment (47, 47') einschlieBen, das Hohlelement eine 
Dicke hat, die im wesendichen gleich zu der Tiefe der 
Gaszufuhrnut ist. 

35. Das Trennelement nach Anspruch 33, wobei die 35 
eine Flachenpressung zusichemden Mittel ein gas- 
durchlassiges poroses Element (47") einschlieBen, das 
porose Element eine Dicke hat, die im wesentlichen 
gleich zu der Tiefe der Gaszufuhrnut ist. 

36. Das Trennelement nach Anspruch 33, wobei die 40 
Gaszufuhrnut mit einem gestuften Teil (48) versehen 

ist fiir die Unterstiitzung der eine Flachenpressung zu- 
sichemden Mittel. 
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